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ВВЕДЕНИЕ 
Методики измерений, представленные в данном издании, предназначены 
для формирования у студентов навыков обращения с аппаратным обеспечением 
инженерной деятельности (лабораторными установками) и работы с совре-
менными программными пакетами расчета электродинамических характеристик 
линий передачи и естественных трасс. 
Первый раздел направлен на получение студентами навыков расчета ха-
рактеристик собственных волн прямоугольных волноводов и измерения пара-
метров основной волны. 
Второй раздел направлен на получение студентами навыков расчета и 
измерения характеристик основной волны и первой высшей волны круглого 
волновода. 
Третий раздел предназначен для исследования явления поляризации 
электромагнитных волн с использованием поляризатора на квадратном волно-
воде. В этой лабораторной работе также используются рупорные антенны и 
свободное пространство для передачи электромагнитной энергии. 
Четвертый раздел знакомит студентов с проявлением эффекта Фарадея в 
волноводной технике, а также дает базовые представления о явлении невзаим-
ности намагниченного феррита. 
Пятый раздел демонстрирует возможности современных программ по 
численному анализу коаксиальных и микрополосковых линий, а также позво-
ляет студентам освоить расчет параметров их основных волн. 
Шестой раздел знакомит студентов с программой LabView и ее прило-
жением для расчета распространения радиоволн в свободном пространстве. 
Седьмой раздел продолжает знакомство студентов с пакетом программ 
LabView и позволяет студентам получить навыки расчета характеристик волн, 
распространяющихся в ионосфере.  
Восьмой раздел посвящен исследованию зон Френеля и связанных с ними 
характеристик радиотрасс. 
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1. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНОЙ ВОЛНЫ Н10  
В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 
1.1. Теоретическая часть 
Цель лабораторной работы – исследование основной волны Н10 в прямо-
угольном волноводе. 
Прямоугольный волновод (рис. 1.1) представляет собой металлическую 
трубу прямоугольного сечения, полую или заполненную диэлектриком, пред-
назначенную для передачи мощности СВЧ. 
 
Рис. 1.1. Прямоугольный волновод 
В прямоугольном волноводе могут распространяться волны электриче-
ских (Emn) и магнитных (Hmn) типов. Индексы m и n могут принимать любые 
значения, кроме m = 0, n = 0 для обоих типов волн, а также m = 0 или n = 0 для 
волн магнитного типа. У волны электрического типа Еmn вектор напряженности 
электрического поля имеет продольную составляющую Еz (совпадающую с 
направлением распространения) и поперечные составляющие, а вектор напря-
женности магнитного поля H  – только поперечные составляющие. У волны 
типа Нmn вектор напряженности магнитного поля H имеет продольную и попе-
речные составляющие, вектор напряженности электрического поля E  – только 
поперечные. 
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Электромагнитная волна типа Еmn или Нmn распространяется по волноводу, 
если выполняется условие 
кр
mn
f f  для частоты или 
кр
mn
    для длины волны, 
где 
0
/f c   – рабочая частота в Гц, с – скорость света в вакууме ( 83 10c    м/с), 
0 –длина плоской однородной волны в вакууме в метрах. 
Длина волны в неограниченной однородной среде с относительными ди-
электрической (ε ) и магнитной (μ) проницаемостями и рассчитывается по формуле 
 0

 

. (1.1) 
Критическая частота кр
mn
f  волны типа Emn (Hmn) зависит от размеров вол-
новода, типа колебания и материала, заполняющего волновод: 
 
кр
кр
c 1
ε μ
mn
mn
f 

, (1.2) 
где 
кр
λ
mn
 – критическая длина волны типа Emn (Hmn);  
 
кр
2 2
2mn
λ
m n
a b

   
   
   
. (1.3) 
В приведенных выше формулах a и b – внутренние поперечные размеры 
волновода (рис. 1.1), m и n – индексы, определяющие тип распространяющейся 
волны. Индексы m и n связаны с функциями распределения амплитуд вдоль 
поперечных координат x и y. Для периодических функций распределения ам-
плитуд индекс m определяет число полупериодов поля, укладывающихся вдоль 
широкой стенки волновода. Аналогично индекс n определяет число полупери-
одов поля, укладывающихся вдоль узкой стенки волновода. 
Волну, обладающую в волноводе заданных размеров a и b наименьшей 
критической частотой, называют основной волной. Все остальные волны назы-
вают волнами высших типов. Из формулы (1.3) следует, что при а > b основной 
волной прямоугольного волновода будет волна H10, при a < b – волна H01. Будем 
считать, что выполняется условие а > b (рис. 1.1). Рассмотрим основную волну 
H10, для которой:  
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кр
λ 2
mn
а , 
кр
c 1
2ε μ
mn
f
a
 . (1.4) 
При увеличении критической частоты первой волной высшего типа будет 
волна Н20, если выполняется условие b < a / 2, или волна Н01, если b > a / 2. 
Диапазон частот, при котором в волноводе может распространяться только ос-
новная волна Н10, задается неравенством: 
 
20
10
01
кр
кр
кр
1
, если / 2
1
, если / 2
2
H
H
H
c
f b a
a
f f
c
f a b a
b

 

  
   
 
. (1.5) 
Этот частотный диапазон будет наибольшим при / 2b a , что и выпол-
няется в стандартных прямоугольных волноводах. 
Распределение электромагнитного поля в волноводе определяется типом 
волны и характером нагрузки волновода. Если длина волновода бесконечно 
велика или он нагружен на идеально поглощающую нагрузку, то по волноводу 
распространяется только волна, бегущая от источника поля. Непоглощающая 
(реактивная) нагрузка в виде отрезка волновода, замкнутого на конце, вызывают 
полное отражение волны, распространяющейся от источника. В результате 
сложения двух встречных волн – падающей на нагрузку и отраженной от нее – в 
волноводе устанавливается стоячая волна. 
Мгновенные значения составляющих векторов поля бегущей волны Н10, 
распространяющейся в положительном направлении оси z (рис. 1.1), записыва-
ются в виде: 
 
   
   
   
0
0 10
в
10
0 10
в
, , , cos cos ,
2
, , , sin sin ,
2
, , , sin sin ,
0,
z z
x z
y z H
y x z
H x y z t H x t z
a
a
H x y z t H x t z
a
a
E x y z t H Z x t z
a
H E E
 
    
 
 
     
  
 
    
  
  
. (1.6) 
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где H0z – максимальная амплитуда составляющей Нz, зависящая от мощности 
источника поля; 
β – постоянная распространения (коэффициент фазы) волны в волноводе: 
 
10
в
2
 

, (1.7) 
10
в
λ  – длина волны в волноводе: 
 10
в
2
λ
λ
λ
1
2 a

 
  
 
, (1.8) 
10
H
Z  – характеристическое сопротивление волновода с волной типа Н10: 
 10
2
377 μ/ε
Z
λ
1
2
H
a

 
  
 
. (1.9) 
Амплитуды компонентов поля зависят только от поперечной координаты х 
и неизменны вдоль направления распространения. Фазы составляющих поля 
изменяются во времени и пространстве по линейному закону  t z   . При 
этом поперечные составляющие Еy и Hx бегущей волны изменяются синфазно, 
вследствие чего средняя за период мощность, переносимая волной по волноводу, 
отлична от нуля. 
На рис. 1.2, а показано распределение по модулю амплитуд составляющих 
векторов поля, нормированных к максимальному значению: 
 sinmyE x
a
 
  
 
, sinmxH x
a
 
  
 
, cosmzH x
a
 
  
 
. (1.10) 
На рис. 1.2, б представлены зависимости нормированных мгновенных 
значений (t = 0) составляющих поля бегущей волны (1.6) от координат, в круг-
лых скобках указаны сечения, в которых мгновенные значения имеют макси-
мальные амплитуды. 
На рис. 1.2, в изображена картина силовых линий векторов поля, постро-
енная по формулам (1.6) также в момент времени t = 0. 
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0  a 
 x 
mzH  mx
H  myE  
 1 
0  b 
 y 
mzH  mxH  myE  
 1 
0 
 z 
mzH  mxH  myE  
 1 
а) 
 
0  a 
 x 
 0zH z   
4
B
yE z
 
 
 
 
4
B
xH z
 
 
 
 
0 
 z 
 0zH x   
2
x
a
H x
 
 
 
 
2
y
a
E x
 
 
 
 
1 1 
–1 –1 
б) 
 
 z 
 x 
 y  a 
 b 
 y 
 x 
 0 
 a 
 0 
в) 
Рис. 1.2. Структура поля бегущей волны Н10: а – распределение нормированных амплитуд;  
б – распределение мгновенных значений компонентов поля (t = 0); в – картина силовых линий  
(вектора E  – сплошная линия, вектора H  – штриховая линия) 
Во времени вся картина (рис. 1.2, в) перемещается в положительном 
направлении оси z со скоростью, равной фазовой скорости волны Н10 в 
волноводе: 
 10
2фв
εμ 1
2
с
V
a

 
  
 
. (1.11) 
Картина поля стоячей волны в прямоугольном волноводе отличается от 
картины поля бегущей волны. Мгновенные значения составляющих векторов 
поля стоячей волны Н10 в короткозамкнутом волноводе в соответствии с гра-
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ничными условиями в точке z = 0 (место установки короткозамыкателя) запи-
сываются в виде: 
    
   
( , , , ) 2 sin sin( ) cos( ),
( , , , ) 2 sin cos sin ,
( , , , ) 2 cos sin sin ,
y oy
x ox
z oz
E x y z t E x z t
a
H x y z t H x z t
a
H x y z t H x z t
a
 
   
 
 
    
 
 
   
 
 (1.12) 
где введены следующие обозначения: 
 10
10
2
H
В
oy oz
a
E H Z

, 
10
2
B
ox oz
a
H H

. (1.13) 
Отсчет координаты z производится от короткозамкнутого конца волновода. 
В соответствии с формулами (1.12) амплитуды составляющих поля стоя-
чей волны Н10 по величине зависят как от поперечной координаты x, так и от 
продольной координаты z. Существуют значения координаты z, при которых 
амплитуды составляющих векторов поля равны нулю (узлы) и максимальны 
(пучности поля). Координаты узлов и пучностей амплитуд определяются из 
(1.12) по формуле: 
 
 
 
 
в
в
  узлы ,   и пучности  0,  1,  2,  ... ,
2
2 1
  узлы  и пучности ,   0,  1,  2,  ... .
4
my mz mx
mx my mz
n
E H H n
z
n
H E H n

 

 
   

 (1.14) 
Фазы составляющих векторов поля не имеют непрерывной зависимости от 
координаты z, но меняются скачком на величину π при переходе через узел ам-
плитуды. Это обусловлено противоположным направлением векторов в сосед-
них полупериодах распределения поля. 
Во времени фазы составляющих векторов поля изменяются по закону ωt. 
Компоненты электрического и магнитного полей сдвинуты по фазе на π/2 (во 
времени это соответствует четверти периода колебаний), вследствие чего пе-
ренос мощности вдоль волновода в среднем за период отсутствует. 
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На рис. 1.3, а показано распределение по модулю амплитуд составляющих 
векторов поля стоячей волны Н10, нормированных к максимальному значению:  
 
вв
( ) ( ) sin ,   ( ) cos ,
2
,   ( ) cos ,
( ) ( ) ( ) 1.
2
( ) ( ) sin
mx
m x
my mx mz
my m z
my mz
E x H x x H x x
a a
H z z
E y H y H y
E z H z z
    
     
   
   
   
  
  

 

 (1.15) 
На рис. 1.3, б представлены зависимости мгновенных значений состав-
ляющих поля стоячей волны (1.12) в момент времени, в который все состав-
ляющие векторов отличны от нуля. 
На рис. 1.3, в приведена картина силовых линий векторов поля, постро-
енная в соответствии с соотношениями (1.12) для того же момента времени. 
Картина поля на рис. 1.3, в в поперечном сечении совпадает с картиной поля на 
рис. 1.2, в для бегущей волны. В продольном сечении максимумы поперечных 
составляющих электрического и магнитного полей сдвинуты на 
в
/ 4  вдоль 
продольной координаты. 
Следует помнить, что для стоячей волны, в отличие от бегущей, суще-
ствуют моменты времени, когда либо электрическое, либо магнитное поле в 
волноводе отсутствует. Энергия полностью переходит в энергию электриче-
ского поля или в энергию магнитного поля. Короткозамыкатель установлен в 
сечении z = 0. 
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Рис. 1.3. Структура поля стоячей волны Н10: а – распределение нормированных амплитуд; 
б – распределение мгновенных значений векторов поля; в – картина силовых линий  
(вектора E  – сплошная линия, вектора H  – штриховая линия) 
Наличие поля в волноводе сопровождается протеканием на его внутрен-
них стенках переменных электрических токов, поверхностная плотность рас-
пределения которых определяется по формуле: 
 ,
s
j n H

 
  , (1.16) 
где sj  – вектор поверхностной плотности тока проводимости; 
H
  – вектор тангенциальной составляющей магнитного поля у стенки 
волновода; 
n  – нормаль к стенке, направленная в волновод. 
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Формулу (1.16) применяют для определения распределения токов как на 
идеально проводящих стенках волновода, так и на стенках реальных волноводов. 
Эта формула совместно с выражениями (1.6) и (1.12) позволяет определить 
распределение токов на внутренних поверхностях стенок волновода для бегу-
щей и стоячей волн Н10. На рис. 1.4 показана картина силовых линий вектора sj  
на стенках короткозамкнутого волновода, работающего на волне Н10. Линии 
поверхностного тока проводимости на стенках замыкаются линиями тока сме-
щения, совпадающими по направлению с линиями вектора E  во внутреннем 
пространстве волновода. 
 
Рис. 1.4. Распределение токов на стенках короткозамкнутого волновода 
В стенках волновода могут быть прорезаны щели различных ориентаций и 
положений. Щели, которые пересекаются линиями поверхностного тока, излу-
чают электромагнитное поле и могут быть использованы для создания щелевых 
волноводных антенн. Неизлучающие щели располагаются вдоль линий по-
верхностного тока и используются для экспериментального исследования поля в 
волноводе. На рис. 1.5 показаны некоторые излучающие и неизлучающие щели в 
короткозамкнутом волноводе, работающем на волне Н10. 
КЗ стенка 
14 
 
 
Рис. 1.5. Неизлучающие (1–6) и излучающие (7–13) щели 
В реальном волноводе электромагнитная волна испытывает затухание, 
расходуя энергию на нагрев стенок и диэлектрика, заполняющего волновод. 
Средняя за период мощность, переносимая бегущей волной вдоль волновода с 
потерями, изменяется по закону: 
   20
z
P z P e
 
 , (1.17) 
где P0 – средняя мощность при z = 0; 
α – коэффициент затухания волны в Неперах на метр. 
При малых потерях (доли процента на один метр) коэффициенты затуха-
ния в металлических стенках и в заполняющем диэлектрике можно считать не-
зависимыми 
 
мет диэл
     , (1.18) 
где 
мет диэл
 и     – коэффициенты затухания, обусловленные потерями в метал-
лических стенках и диэлектрике соответственно. 
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Для волны Н10 в прямоугольном волноводе: 
 
2
мет
2
2
1
2Неп 1
м 377
1
2
b
a a
b
a
 
  
    
 
     
  
 
, (1.19) 
 
диэл
2
Неп tgδ
м
λ
1-
2 a
 
 
     
 
 
, (1.20) 
где σ – проводимость металла стенок; 
tgδ  – тангенс угла диэлектрических потерь. 
Коэффициент затухания α можно также определить через потери мощно-
сти по прохождению волной расстояния z  по формулам: 
 
Неп 1 ( )
ln
м ( )
P z
z P z z
 
 
     
, (1.21) 
 
дБ 1 ( )
10 lg
м ( )
P z
z P z z
 
 
     
. (1.22) 
При этом перевод величин осуществляется по следующей формуле: 
 
дБ Неп
8,686
м м
   
     
   
. (1.23) 
1.2. Описание лабораторной установки  
На рис. 1.6 показан стенд с СВЧ-генератором, измерительным усилителем 
и установкой с секцией прямоугольного волновода для исследования распре-
деления электромагнитного поля в полом прямоугольном волноводе. Описание 
генератора и измерительного усилителя приведено в Приложении 2. 
На рис. 1.7 показана установка для снятия функций распределения поля 
стоячей волны Н10 в стандартном волноводе прямоугольного сечения 23×10 мм. 
Установка состоит из волноводной секции (1) с поперечной щелью (2) и вол-
новодной секции (3) с продольной щелью (4). Волноводная линия закорочена на 
конце подвижным металлическим поршнем (5). В щели можно вводить датчик 
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напряженности электрического поля (штырь) или датчик магнитного поля 
(петлю). Через продольную щель (4) в волновод (3) на рис. 1.6 введена петля (9), 
переходящая в петлю (7) в отрезке волновода (8). Отрезки волноводов (8) со-
единены с детекторными головками (10), содержащими кристаллические 
СВЧ-диоды (11). Узлы со штырем (6) и петлей (9) могут перемещаться вдоль 
щелей (2) и (4) с помощью специальных кареток, на рис. 6 не показанных. Ка-
ретки снабжены отсчетными устройствами для измерения величины переме-
щения. Узел со штырем (6) имеет маркировку «Е», узел с петлей (9) – марки-
ровку «H». Узлы «Е» и «H» можно менять местами. Будьте особенно внима-
тельны и аккуратны при установке измерительных штыря и петли в щели вол-
новода! 
  
Рис. 1.6. Лабораторный стенд для исследования поля в прямоугольном волноводе 
Возбуждение волны Н10 в данной установке производится с помощью 
штыря (12), входящего в согласованный коаксиально-волноводный переход 
(КВП) (13). Энергия к КВП (13) подводится через коаксиальный кабель (14) и 
КВП (15) от СВЧ-генератора. В работе используются СВЧ-сигналы, модулиро-
ванные по амплитуде низкочастотным колебанием с частотой 1 кГц. 
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Рис. 1.7. Схема лабораторной установки для исследования структуры поля 
При перемещении узла «E» со штырем (6) на нем наводится ЭДС, про-
порциональная напряженности электрического поля в месте нахождения штыря. 
При перемещении узла «H» с петлей (9) в ней наводится ток, пропорциональный 
составляющей вектора напряженности магнитного поля, перпендикулярной 
плоскости петли. 
С помощью петли (7), плоскость которой параллельна узкой стенке от-
резка волновода (8), в этом волноводе возбуждается волна Н10, наводящая вы-
сокочастотное напряжение на диоде (11) детекторной головки (10). Выделяемая 
детектором низкочастотная огибающая сигнала поступает на измерительный 
усилитель. Учтите, что показание прибора усилителя будет пропорционально 
квадрату амплитуды напряженности измеряемой составляющей поля, что обу-
словлено квадратичностью характеристики детектирования при слабых сигна-
лах. Настройка детекторной головки на максимальный сигнал на заданной ча-
стоте осуществляется плунжером (16). 
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1.3. Домашнее задание 
1. Определить диапазон частот, при котором в волноводе с 
прямоугольным поперечным сечением 23×10 мм может существовать только 
волна Н10:  
 а) для полого волновода;  
 б) для волновода с диэлектриком согласно варианту в табл. 1.1. 
2. Рассчитать длину волны 10вλ  в волноводе прямоугольного сечения 
23×10 мм с воздушным заполнением, если генератор работает на частоте f  
(табл. 1.1). 
3. Нарисовать картину поля стоячей волны Н10 на длине не менее 
10
в
λ . 
Здесь же показать все возможные неизлучающие щели на широкой стенке 
волновода. 
4. Построить зависимости нормированных амплитуд myE , mxH , mzH  
стоячей волны Н10 от координат. 
5. Рассчитать коэффициент затухания α в дБ/м бегущей волны Н10. Ма-
териал стенок и диэлектрика, а также рабочая частота f  берутся из табл. 1.1. 
Параметры материала стенок и диэлектрика приведены в табл. 1.2. 
Таблица 1.1  
Варианты заданий 
Номер бригады f, ГГц Материал стенок Диэлектрик 
1 8,9 латунь полиэтилен 
2 9,0 медь плавленый кварц 
3 9,1 алюминий ФЛАН-7 
4 9,2 серебро фторопласт 
5 9,3 палладий ФЛАН-3,8 
6 9,4 золото полистирол 
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Таблица 1.2  
Параметры используемых материалов 
Материал σ, Сим/м ε tgδ μ 
медь 5,7·107 1 – 1 
серебро 6,10·107 1 – 1 
латунь 1,40·107 1 – 1 
алюминий 5,1·107 1 – 1 
палладий 9,3·106 1 – 1 
золото 4,0·107 1 – 1 
фторопласт – 2,08 2,5·10-4 1 
плавленый кварц – 3,80 3,0·10-5 1 
полиэтилен – 2,25 2,0·10-4 1 
ФЛАН 7 – 7,2 1,5·10-3 1 
ФЛАН-3,8 – 3,8 1,2·10-3 1 
полистирол – 2,56 4·10-4 1 
1.4. Лабораторное задание 
В лаборатории выполняется экспериментально тот же вариант, который 
рассчитывался в домашнем задании. 
1. Включить генератор СВЧ и измерительный усилитель. Установить на 
генераторе частоту согласно табл. 1.1. 
2. Установить нуль шкалы на измерительном усилителе с помощью 
тумблера и ручки установки нуля. При измерениях максимальные показания 
стрелочного индикатора должны составлять 80–90 % от шкалы усилителя при 
положении делителя входного напряжения «×1». Если показания выходят за 
пределы шкалы, необходимо уменьшить уровень сигнала с помощью ручки ре-
гулировки уровня выходного напряжения генератора. 
3. Для измерения распределения амплитуд компонентов поля волны Н10 
используется установка, схема которой изображена на рис. 1.7. Аккуратно 
установить в середину поперечной щели штырь узла «E» и подключить детек-
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торную секцию к измерительному усилителю. Сделать поперечную щель (2) 
неизлучающей, передвигая поршень (5) до получения максимума выходного 
сигнала. Поперечная щель не излучает, если она находится по координате z в 
узле амплитуды составляющей Hx, совпадающем с пучностью амплитуды со-
ставляющей Ey (рис. 1.3, а). 
4. Перемещая узел «E» вдоль поперечной щели с шагом 1–2 мм, снять 
зависимость  2myE x . Качественно построить картину распределения поля. 
5. Установить на поперечную щель узел «H» с петлей и перемещать его в 
поперечной щели до максимума сигнала (амплитуда Hz составляющей макси-
мальна у боковой стенки). Снять зависимость  2mzH x . Качественно построить 
снятую зависимость. 
6. Установить в продольную щель штырь узла «E». Перемещая узел «E» 
вдоль волновода, записать координаты z1, z2, z3 трех соседних узлов амплитуды 
Ey-составляющей поля и определить длину волны в волноводе 
2 1 3 2 3 1
2( – ) 2( – ) ( – )
в
z z z z z z    . Сравнить экспериментальное значение λв с 
расчетным значением на рабочей частоте. Перемещая узел «E» вдоль волновода 
с шагом 2–3 мм на расстоянии от z3 до z1, снять зависимость  
2
myE z . Каче-
ственно построить полученную зависимость. 
7. Аккуратно установить в продольную щель петлю узла «H». Снять за-
висимость  2mxH z  на том же интервале координаты z, что и в пункте 6, и по-
строить ее качественно. Проверить, соответствует ли расстояние между узлами 
графиков  2mxH z  и  
2
myE z  четверти длины волны в волноводе.  
1.5. Содержание отчета 
Отчет должен содержать следующие элементы: 
1. Цель работы. 
2. Расчеты и рисунки, выполненные при домашней подготовке, с фор-
мулировкой пунктов домашнего задания. 
3. Структурную схему лабораторной установки согласно Приложению 1. 
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4. Экспериментальные результаты в виде таблиц с формулировкой 
пунктов лабораторного задания. В таблицах должны быть приведены коорди-
наты x и z в миллиметрах, измеренные значения амплитуд в единицах шкалы 
усилителя, нормированные значения амплитуд напряженности электрического 
2 2
maxm m mE E E  и магнитного 
2 2
maxm m mH HH   полей. 
5. Графики нормированных амплитуд напряженностей поля mE , mH . 
Отметить на графиках величину λв. 
6. Выводы, содержащие сравнение расчета и эксперимента с необходи-
мыми пояснениями. 
1.6. Вопросы для самопроверки 
1. Почему в прямоугольных волноводах наибольшее применение находит 
волна Н10? 
2. Для чего в стандартных волноводах высота b берется немного меньше 
половины ширины а? 
3. Почему размеры стандартных волноводов не делают кратными, 
например, а = 2b? 
4. В чем отличие структуры поля волны H10 в режимах бегущей и стоячей 
волны? 
5. Нарисуйте картину поля стоячей волны Н10 в прямоугольном 
волноводе. 
6. Как изменяется критическая частота при заполнении волновода 
диэлектриком? 
7. Нарисуйте неизлучающие щели в прямоугольном волноводе с бегущей 
волной Н10. 
8. Нарисуйте излучающие щели в прямоугольном волноводе со стоячей 
волной Н10. 
9. Как в лабораторной работе поперечную щель в широкой стенке ко-
роткозамкнутого волновода сделать неизлучающей? 
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10. Зависит ли величина затухания в стенках волновода от заполнения его 
диэлектриком? 
11. Как возбудить волну Н10 в прямоугольном волноводе с помощью 
петли? 
12. Для чего в лабораторной работе применяются модулированные 
колебания? 
13. Расскажите порядок выполнения работы. 
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2. ВОЛНЫ Н11 И Е01 В КРУГЛОМ ВОЛНОВОДЕ 
2.1. Теоретическая часть  
Цель лабораторной работы – изучение волн Н11 и Е01 в круглом волноводе. 
Экспериментальное измерение длин волн и распределения амплитуд электри-
ческого и магнитного полей волн Н11 и Е01 в поперечном и продольном сечениях 
волновода. 
x
y
r
φ  
z
2a
 
Рис. 2.1. Круглый волновод и цилиндрическая система координат 
Круглый волновод изображен на рис. 2.1. Электромагнитная волна типа 
Нmn или Emn распространяется в круглом волноводе, если выполняется условие 
 крλ λ
mn
 , (2.1) 
где 0
λ
λ 
εμ
  – длина плоской однородной волны в неограниченном простран-
стве, заполненном тем же диэлектриком, что и волновод; 
ε, μ – относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости диэлектрика; 
0 – длина волны в вакууме ( 0 c f  ); 
c – скорость света; 
f – частота генератора; 
крλ
mn
 – критические длины волн для типов Нmn и Emn. 
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Относительно частоты генератора условие распространения волны имеет 
вид 
 кр
mn
f f , (2.2) 
где кр
кр
mn
mn
с
f 
 
 – критические частоты волн для типов Нmn и Emn. 
Определение критических длин волн для типов Нmn и Emn связано с ре-
шением граничной задачи нахождения поля в круглом волноводе, их значения 
определяются формулами: 
 
кр
2
mnE
mn
a 


, (2.3) 
 
кр
2
mnH
mn
a



, (2.4) 
где 
mn
  – n-й корень функции Бесселя m-го порядка; 
mn
  – n-й корень первой производной функции Бесселя m-го порядка; 
а – радиус волновода. 
Значения нескольких первых корней 
mn
  и 
mn
  приведены соответственно 
в табл. 2.1–2.2. Из формул (2.3), (2.4) и табл. 2.1–2.2 следует, что наибольшую 
критическую длину волны имеет тип Н11: 
 11кр 3, 413
H
a  . (2.5) 
Волна Н11 является основной волной круглого волновода. Следующими по 
величине критической длины волны являются волны типа Е01 и Н21:  
 01кр 2,613
E
a  , (2.6) 
 21кр 2,057
H
a  . (2.7) 
Диапазон частот, в котором распространяется только основная волна Н11, 
составляет: 
 0111кр кр
ЕН
f f f  . (2.8) 
В диапазоне частот 
 21кр кр
01 H
Е
f f f   (2.9) 
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в круглом волноводе на одной и той же частоте генератора могут распростра-
няться одновременно две волны: Е01 и Н11. Волновод, в котором обе волны воз-
буждены и совместно распространяются, будем называть в дальнейшем двух-
волновым (двухмодовым). 
Таблица 2.1  
Корни 
mn
  функций Бесселя m-го порядка 
m 0 1 2 
n = 1 2,405 3,832 5,135 
n = 2 5,520 7,016 8,417 
Таблица 2.2  
Корни 
mn
  первой производной функции Бесселя m-го порядка 
m 0 1 2 
n = 1 3,832 1,841 3,054 
n = 2 7,016 5,335 6,705 
Мгновенные значения составляющих векторов поля бегущей волны Н11 в 
бесконечном или идеально согласованном волноводе описываются формулами: 
 
   
   
   
   
11
0 1
11
11
0 111
11
11
0 111
11
11 11
0 111
11
0
кр
в
кр
в
кр
в
1 841
cos cos
1 841
cos sin
1 1 841
sin sin
1 841
1 1 841
sin sin
1 841
H
H
z
r
r
,
H H J r t z ,
a
λ ,
H H J r t z
λ a
λ а ,
H H J r t z ,
λ , r a
λ а ,
E Z H J r t z ,
λ , r a
λ
E Z H


 
     
 
 
     
 
 
      
 
 
      
 
     
11
11
111
кр
в
1 841
cos sin
,
J r t z ,
λ a














         
 (2.10) 
где Н0 – амплитуда, определяемая мощностью источника поля; 
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1
1,841
J r
a
 
 
 
, 
1
1,841
J r
a
 
  
 
 – соответственно функция и первая производная 
функции Бесселя первого порядка от аргумента 
1,841
r
a
 
 
 
; 
11
вλ  – длина волны Н11, определяемая формулой  
 
2
11
в ;
1
3, 413a


 
  
 
  (2.11) 
11
11
в
2π
β
λ
  – постоянная распространения (коэффициент фазы) волны Н11; 
11
H
Z  – характеристическое сопротивление волны Н11, определяемое формулой 
 
11
2
;
1
3, 413
c
H
Z
Z
a

 
  
 
 (2.12) 
где 377
c
Z     – характеристическое сопротивление плоской однородной 
волны в неограниченном пространстве, заполненном тем же диэлектриком, что и 
волновод. 
Как видно из выражений (2.10), в бегущей волне фазы составляющих 
векторов поля изменяются во времени и пространстве по линейному закону 
11( )t z   . Амплитуды остаются неизменными вдоль оси z волновода и зависят 
только от поперечных координат r, φ. 
В волноводе, короткозамкнутом идеально проводящей пластиной, уста-
навливается режим стоячей волны. Мгновенные значения составляющих век-
торов поля определяются формулами: 
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   
   
   
1
0 1 11
11
0 11 11
11
0 111 11
11
11
0 111
в
кр
в в
кр
в в
кр
в
1,841 2
2 cos sin sin ,
1,841 2
2 cos cos sin ,
1 1,841 2
2 sin cos sin ,
1,841
1 1
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r
H H J r z t
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H H J r z t
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a
H H J r z t
r a
a
E Z H J
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
  
  
   
  
  
   
  
  
   

  

 
  
 
 
   
 

 

   
   1
11
11
11
0 11 11
в
кр
в в
,841 2
sin sin cos ,
1,841 2
2 cos sin cos .H
r z t
a
E Z H J r z t
a












  
      

   
   
   

 

 
   
 
 (2.13) 
Амплитуды составляющих векторов поля в стоячей волне изменяются 
вдоль оси волновода по гармоническому закону. На данной частоте положение 
точек максимальной амплитуды (пучностей стоячей волны) и точек нулевой 
амплитуды (узлов стоячей волны) фиксировано относительно плоскости ко-
роткого замыкания и не изменяется во времени. В пучностях амплитуды со-
ставляющих векторов поля удваиваются по сравнению с режимом бегущей 
волны. В режиме стоячей волны можно экспериментально измерить длину 
волны в волноводе как удвоенное расстояние между узлами или пучностями 
какой-либо составляющей поля. 
Фазы составляющих векторов поля не имеют непрерывной зависимости от 
координаты z, но меняются скачком на величину π при переходе через узел ам-
плитуды. Это обусловлено противоположным направлением векторов в сосед-
них полупериодах распределения поля. Фазы векторов электрического и маг-
нитного полей сдвинуты на 2  (во времени на четверть периода). 
Картина силовых линий векторов поля волны Н11 в короткозамкнутом 
волноводе в момент времени, когда и электрическое, и магнитное поля не равны 
нулю, показана на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Структура поля стоячей волны Н11 
Волна Е01 является первой высшей волной в круглом волноводе. Поле 
бегущей волны Е01 записывается следующим образом: 
 
 
 
 
01
0 0
01
01
0 101
01
01
0 101 01
кр
в
кр
в
2,405
cos ,
2,405
sin ,
1 2,405
sin ,
E
z
r
E E J r t z
a
E E J r t z
a
H E J r t z
Z a

  
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 

 
  
 

 

 
  
   

    


    

 (2.14) 
где 01вλ  – длина волны Е01 в волноводе, определяемая формулой 
 
2
01
в ;
1
2,61
λ
a


 
  
 
 (2.15) 
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01
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в
2
β
λ

  – постоянная распространения (коэффициент фазы) волны Е01; 
0
2, 405
J r
a
 
 
 
 и 
1
2, 405
J r
a
 
 
 
 – функции Бесселя нулевого и первого порядков от 
аргумента 
2, 405
r
a
 
 
 
; 
01
E
Z  – характеристическое сопротивление волны Е01, определяемое формулой 
 
2
01
1
2,61
E
Z Z
a
 
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 
. (2.16) 
Поле стоячей волны Е01 в круглом волноводе описывается формулами: 
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2 cos cos ,
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 

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  
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 (2.17) 
Картина силовых линий векторов поля волны Е01 в короткозамкнутом 
круглом волноводе показана на рис. 2.3. 
z
 
Рис. 2.3. Структура поля стоячей волны Е01 
Из формул (2.14), (2.17) и рис. 2.3 видно, что поле волны Е01 является 
симметричным относительно оси волновода. 
30 
 
2.2. Описание лабораторной установки 
Лабораторный стенд для исследования поля в круглом волноводе показан 
на рис. 2.4. Описание СВЧ-генератора и измерительного усилителя приведено в 
Приложении 2.  
 
Рис. 2.4. Лабораторный стенд для исследования поля в круглом волноводе 
Лабораторная работа выполняется в два этапа: 
1) исследование волны Н11 в одноволновом режиме работы круглого 
волновода; 
2) исследование волн Н11 и Е01 в двухволновом режиме работы 
круглого волновода. 
Лабораторная установка для исследования волны Н11 изображена на 
рис. 2.5. Колебания от СВЧ-генератора, модулированные по амплитуде частотой 
1 кГц через коаксиально-волноводный переход (КВП) 1, поступают в плавный 
переход 2 от прямоугольного волновода к круглому. Переход 2 имеет изогнутую 
в плоскости вектора E  секцию. В этом переходе основная волна Н10 прямо-
угольного волновода преобразуется в основную волну Н11 круглого волновода с 
горизонтальной ориентацией центрального вектора E . Переход 2 подсоединя-
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ется к круглому волноводу, состоящему из секций 3, 5 и вращающейся секции 6. 
В лабораторной работе могут быть использованы два вида вращающихся секций 
6: с поперечной щелью для измерения амплитуды азимутальной составляющей 
магнитного поля H   или со штырем для измерения амплитуды радиальной со-
ставляющей электрического поля 
r
E . Электродвижущая сила, наводимая на 
щели или штырь полем круглого волновода, возбуждает отрезок прямоуголь-
ного волновода с детекторной секцией 7. Низкочастотная огибающая сигнала, 
выделенная детектором, поступает через разъем 8 и коаксиальный кабель на 
линейный низкочастотный усилитель со стрелочным индикатором. Показания 
прибора (обозначим их через U) в силу квадратичности вольт-амперной харак-
теристики детекторного диода при малых сигналах пропорциональны квадрату 
измеряемой амплитуды компоненты магнитного U ~ 2H   или электрического 
U ~
2
rE  поля в месте расположения щели или штыря соответственно. 
Возможность вращения секции 6 обеспечивается специальными кон-
тактными фланцами с секциями 5 и 10. Угол поворота отсчитывается с помощью 
лимба 9. Секция 10 связана с прижимным устройством 11, позволяющим в 
случае необходимости извлекать вращающуюся секцию 6 и обеспечивающим 
постоянство контакта во фланцах. Стоячая волна в волноводе образуется с по-
мощью подвижного короткозамыкающего поршня 12. Вся установка смонти-
рована на основании 13 с помощью стоек 14. В секции 3 установлена пенопла-
стовая втулка с вертикальной поглощающей резиновой пластинкой, плоскость 
которой перпендикулярна вектору E  волны Н11, что устраняет все волны, кроме 
Н11 горизонтальной поляризации. 
Во второй части работы вместо перехода 2 к секции 3 подсоединяется 
возбудитель двухволнового режима, представляющий собой скачкообразный 
переход от прямоугольного волновода к круглому. В этом переходе, происходит 
преобразование волны Н10 прямоугольного волновода в симметричную волну 
Е01 круглого волновода. При этом одновременно с волной Е01 возбуждается и 
распространяется волна Н11 с той же горизонтальной поляризацией электриче-
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ского поля, что и в плавном переходе. Таким образом, положение максимумов и 
нулей в угловом и продольном распределении поля волны Н11, определенное на 
первом этапе работы, сохраняется при измерениях на втором этапе.  
 
Рис. 2.5. Конструкция лабораторной установки с возбудителем волны Н11 
Для уменьшения амплитуды поля волны Н11 в двухволновом режиме 
используется металлическое кольцо периметром   01,1 1, 2 λ , вставленное в 
пенопластовую втулку. Кольцо возбуждается составляющей Eφ поля волны Н11, 
и она отражается к генератору. У волны Е01 азимутальная составляющая 
электрического поля равна нулю, а радиальные силовые линии вектора E  
перпендикулярны кольцу, и волна Е01 беспрепятственно распространяется по 
волноводу.  
2.3. Домашнее задание 
1. Определить диапазон частот, в котором в волноводе диаметром 
2 30 ммa   могут одновременно распространяться волны Н11 и Е01. 
2. Рассчитать длины волн 11вλ  и 
01
вλ  в круглом волноводе диаметром 
2 30 ммa   на заданной частоте (табл. 2.3). 
3. Построить графики зависимости радиальных составляющих электри-
ческого поля волн Н11 и Е01, нормированных к максимальным значениям, от 
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координаты z, то есть 11
11
в
2
sin
r
E z
 
  
 
 и 01
01
в
2
=sin
r
E z
 
 
 
. Графики строятся на 
одном графическом поле интервале от 0 до 01в . 
4. Построить графики распределения суммарного поля 11 01sin
r r
E E   от 
координаты o0 360    в трех сечениях: 11вλ 4z  , 
11
в
λ 2z  , 
01
в
λ 2z  . 
Значения 11
r
E  и 01
r
E  в указанных сечениях взять из графиков пункта 3. 
Таблица 2.3  
Варианты заданий 
Номер бригады 1 2 3 4 5 6 
f, ГГц 8,9 9,0 9,1 9,2 9,3 9,4 
2.4. Лабораторное задание 
Вариант выполнения задания – измерение Hφ или Er – указывается пре-
подавателем. Порядок измерений в обоих случаях один и тот же. Ниже описы-
вается измерение Hφ с помощью секции (6) со щелью. 
1. Включить генератор СВЧ и измерительный усилитель. Установить на 
генераторе частоту согласно табл. 2.3. 
2. Установить нуль шкалы на измерительном усилителе с помощью 
тумблера и ручки установки нуля. При измерениях максимальные показания 
стрелочного индикатора должны составлять 80–90 % от шкалы усилителя при 
положении делителя входного напряжения «×1». Если показания выходят за 
пределы шкалы, необходимо уменьшить уровень сигнала с помощью ручки ре-
гулировки уровня выходного напряжения генератора. 
3. Исследование волны H11 в одноволновом режиме. Одномодовый (од-
новолновый) режим обеспечивается плавным переходом от прямоугольного 
волновода к круглому. В секции 3 установлен поглотитель с вертикальными 
резиновыми пластинами. 
3а. Поворачивая секцию 6 со щелью, найти значения угла φ, при котором 
сигнал на выходе усилителя максимален. Передвигая короткозамыкающий 
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поршень 12 в сторону увеличения координаты z, найти и записать три значения 
продольной координаты z1, z2, z3, при которых Нφ = 0 (узлы амплитуды). Опре-
делить длину волны Н11 в волноводе экспериментально 
2 1 3 2 3 1
2( – ) 2( – ) ( – )
в
z z z z z z     и сравнить с λв, рассчитанной на рабочей 
частоте. Если погрешность превышает 1 мм, необходимо обратиться к препо-
давателю. Снять зависимость 
2
( )H f z

 , передвигая поршень с шагом 2–3 мм 
в пределах от z1 до z3. Качественно построить график 
2
( )H f z

 . 
3б. Установить поршень 12 в одно из положений zmax, при котором ампли-
туда H

 максимальна (взять из пункта 3а). Поворачивая секцию 6, определить и 
записать два значения угла φ1 и φ2, при которых Нφ = 0. Снять зависимость 
2
( )H f

  , поворачивая секцию (6) с шагом 15° в пределах от 0 до 360°. Каче-
ственно построить график 
2
( )H f

   в прямоугольной системе координат. 
4. Исследование волны Е01 в двухволновом режиме. Для обеспечения 
двухволнового режима (одновременное возбуждение волн Н11 и Е01) нужно 
снять плавный переход от прямоугольного волновода к круглому и аккуратно 
достать поглотитель из секции 3. К секции 3 подсоединить возбудитель двух-
волнового режима в виде скачкообразного (под 90°) перехода от прямоугольного 
волновода к круглому. Внутри возбудителя находится пенопластовая втулка с 
металлическим кольцом для уменьшения амплитуды поля волны Н11. Двухвол-
новый возбудитель устанавливается горизонтально, то есть с той же ориента-
цией прямоугольного волновода, а следовательно, и с той же ориентацией 
структуры поля волны Н11, что и в пункте 3. 
4а. Повернуть секцию 6 со щелью в положение φ = φ1 (или φ2), при кото-
ром волна Н11 имеет «под щелью» Нφ = 0 (угол взять из пункта 3б). При этом угле 
щель будет возбуждаться только Нφ составляющей волны Е01. Передвигая пор-
шень 12, найти и записать два значения продольной координаты z1 и z2, при ко-
торых волна Е01 имеет Нφ = 0 (узлы амплитуды). Определить длину волны Е01 
экспериментально  в 2 12 z z    и сравнить с λв, рассчитанной на рабочей ча-
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стоте. Снять зависимость 
2
( )H f z

 , передвигая поршень 12 с шагом 2–3 мм в 
пределах от z1 до z2. Качественно построить график 
2
( )H f z

 . 
4б. Установить поршень 12 в положение z1 из пункта 3а, при котором 
волна Н11 имеет «под щелью» Нφ = 0. При этой координате z щель будет воз-
буждаться только Нφ составляющей волны Е01. Поворачивая секцию со щелью с 
шагом 15° в пределах от 0 до 360°, снять зависимость 
2
( )H f

   и качественно 
построить график в прямоугольной системе координат. 
2.5. Содержание отчета 
Отчет должен содержать следующие элементы. 
1. Цель работы. 
2. Структурную схему лабораторной установки согласно Приложению 1. 
3. Расчеты и рисунки, выполненные при домашней подготовке с фор-
мулировкой пунктов домашнего задания. 
4. Экспериментальные результаты в виде таблиц с формулировкой 
пунктов лабораторного задания. В таблицах должны быть приведены коорди-
наты φ (в градусах) и z (в миллиметрах), измеренные значения в показаниях 
шкалы усилителя и нормированные значения напряженности полей 
2 2
max
H H H
  
 . 
5. Графики зависимостей нормированных напряженностей поля от 
продольной и азимутальной координат. Отметить длину волн типа Н11 и Е01 в 
волноводе. 
6. Выводы, содержащие сравнения расчета и эксперимента с необходи-
мыми пояснениями. 
2.6. Вопросы для самопроверки 
1. Какая волна является основной в круглом волноводе и почему? Как 
определить частотный диапазон работы на основном типе волн; на двух типах 
Н11 и Е01? Как изменятся эти диапазоны, если волновод заполнить 
диэлектриком? 
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2. Как зависят от частоты фазовые и групповые скорости, длины волн, 
характеристические сопротивления волн Н11 и Е01 в круглом волноводе? 
3. Изобразите структуру поля бегущей волны Н11 в произвольный момент 
времени. Как изменится картина через четверть периода? 
4. Изобразите структуру поля бегущей волны Е01 в произвольный момент 
времени. Как изменится картина через полпериода? 
5. Изобразите структуру поля стоячей волны Н11 в произвольный момент 
времени. Как изменится картина через полпериода?  
6. Изобразите структуру поля стоячей волны Е01 в произвольный момент 
времени. Как изменится картина через четверть периода? 
7. Изобразите и поясните графики зависимости амплитуды  H f z   
волны Н11 в идеально согласованном и короткозамкнутом волноводах. 
8. Изобразите и поясните графики зависимости амплитуды  rE f z  
волны E01 в идеально согласованном и короткозамкнутом волноводах. 
9. Изобразите и поясните графики зависимости амплитуды  H f    и 
 rE f   волн Н11 и Е01. 
10. Нарисуйте картины вектора поверхностной плотности токов волн Н11 и 
Е01 на боковой и торцевой стенках короткозамкнутого волновода. 
11. Предложите способы измерения амплитуд составляющих поля Н𝜑 и Hz 
волны Н11. 
12. Предложите способы измерения амплитуд составляющих Еr и Ez волны 
E01 в короткозамкнутом круглом волноводе. 
13. Как изменяется структура поля в плавном переходе от прямоугольного 
волновода к круглому волноводу? 
14. Как возбуждаются волны Е01 и Н11 в ступенчатом переходе от прямо-
угольного волновода к круглому волноводу? Изобразите картину силовых линий 
волны Н11 на выходе перехода. 
15. Расскажите и поясните ход выполнения работы. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
Цель лабораторной работы – изучение поляризации электромагнитных 
волн, экспериментальное преобразование линейной поляризации электромаг-
нитной волны в эллиптическую и круговую в поляризаторе на квадратном вол-
новоде. 
3.1. Теоретическая часть  
Поляризацией электромагнитной волны называют изменение величины и 
ориентации векторов E  и H в фиксированной точке пространства в течение 
периода колебания волны. При этом концы векторов поля E  и H описывают в 
пространстве замкнутые кривые, называемые годографами. По форме годографа 
выделяют три вида поляризации: линейную, круговую и эллиптическую.  
Рассмотрим плоские волны в неограниченном однородном изотропном 
пространстве без потерь. У этих волн векторы E  и H  поперечны к направлению 
распространения и расположены в плоскости фронта. Годографы векторов E  и 
H  в фиксированной точке пространства ортогональны и совпадают по форме, 
так что поляризацию волны достаточно определить по электрическому полю. 
Пусть некоторый источник возбуждает две волны, распространяющиеся в 
направлении оси z, у которых векторы электрического поля взаимно перпенди-
кулярны. В точке наблюдения z составляющие электрического поля равны: 
 
cos( ),
cos( ),
x mx x
y my y
E E t kz
E E t kz
    

    
 (3.1) 
где Emx, Emy – амплитуды поля;  
x
 , y – начальные фазы при z = 0, t = 0; 
k  – волновое число. 
Введя обозначение t kz    , получим из формул (3.1) следующие 
соотношения: 
38 
 
 
cos( ) cos cos sin sin ,
cos( ) cos cos sin sin ,
x
x x x
mx
y
y y y
my
E
E
E
E

         


          


 (3.2) 
Решив систему уравнений (3.2) относительно cos  и sin  , возведя обе 
части этих решений в квадрат и почленно складывая полученные выражения, 
приходим к уравнению: 
 
22
2
2 cos sin
y yx x
mx my mx my
E EE E
E E E E
      
             
      
, (3.3) 
где 
x y
      – разность фаз составляющих Ex и Ey. 
Выражение (3.3) представляет собой уравнение эллипса, лежащего в 
плоскости XOY (рис. 3.1). Ось z направлена от нас и соответствует направлению 
распространения электромагнитной волны. 
 
Рис. 3.1.  Поляризационный эллипс 
Суммарный вектор E  из выражений (3.1) в фиксированной точке z с 
течением времени меняет свою величину и ориентацию и его конец описывает 
эллипс за период частоты колебаний. Направление вращения суммарного 
вектора E  зависит от знака сдвига фаз между его составляющими. Существует 
понятие круговой поляризации правого вращения (правой поляризации), когда 
вектор E  вращается по часовой стрелке, если смотреть вдоль направления 
распространения волны. При круговой поляризации левого вращения (левой 
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поляризации) вектор E  вращается против часовой стрелки. С помощью 
выражений (3.1) можно показать, что правая поляризация получается, когда 
sin 0  , а левая поляризация – когда sin 0  . Существует простое правило: 
вектор E  вращается в сторону составляющей, отстающей по фазе. 
Для характеристики поляризационного эллипса вводят параметры: угол β 
наклона большой оси эллипса к одной из осей системы координат (рис. 3.1), 
коэффициент эллиптичности r. Угол β определяется следующим выражением: 
 
2 2
21
arctg cos
2
mx my
mx my
E E
E E
 
     
. (3.4) 
Коэффициент эллиптичности – это отношение малой полуоси b к большой 
полуоси а: 
 
 
2
2 2 2 2 2 2 2
2 sin
4 cos
mx my
mx my mx my mx my
E Eb
r
а
E E E E E E

 
    
. (3.5) 
Из выражений (3.3)–(3.5) легко получить формулы для полей линейной 
или круговой поляризации как частных случаев более общего вида поляриза-
ции – эллиптической. Рассмотрим эти случаи подробнее. 
Линейная поляризация. Если составляющие Ex и Ey синфазны ( = 0) или 
противофазны ( = + 180°), то эллипс вырождается в прямую линию (r = 0). Угол 
наклона этой линии можно подсчитать по формуле (3.4). 
Круговая поляризация. Если составляющие 
x
E  и yE  имеют равные ам-
плитуды mx myE E  и сдвиг фаз 2   , то согласно выражению (3.3), годограф 
будет иметь вид окружности, и, как это следует из выражения (3.5), коэффици-
ент эллиптичности 1r  . 
У плоских однородных волн годографы векторов E  и H  ортогональны, 
лежат в одной плоскости (плоскости фронта) и не меняют формы ни вдоль 
фронта, ни вдоль направления распространения. Эти свойства не сохраняются у 
плоских неоднородных волн. 
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Неоднородная волна – это волна, у которой поверхность равных фаз не 
совпадает с поверхностью равных амплитуд. Годографы E  и H  неоднородных 
волн могут лежать в разных плоскостях и иметь различный вид. Это можно по-
казать на примере волны Н10 в прямоугольном волноводе. Вектор E  волны Н10 
имеет одну составляющую, перпендикулярную широкой стенке волновода. 
Поэтому по электрическому полю волна Н10 линейно поляризована, причем в 
любых точках поперечного и продольного сечения волновода вид поляризации 
сохраняется. Вектор H  имеет две составляющие – поперечную и продольную. 
Годограф вектора H  лежит в продольной плоскости, параллельной широкой 
стенке волновода. В этой плоскости амплитуды составляющих вектора H  ме-
няются по поперечной координате. В режиме бегущей волны составляющие 
вектора H  сдвинуты по фазе на 90° и в зависимости от соотношения амплитуд 
вид поляризации по вектору H  будет меняться. Так, у узких стенок существует 
только продольная составляющаяся, и поляризация будет линейная. На оси 
волновода магнитное поле имеет только поперечную составляющую, и поляри-
зация также линейная. На некотором расстоянии от узкой стенки, где обе со-
ставляющие имеют одинаковые амплитуды, поляризация будет круговой. В 
остальных точках поляризация по вектору H  эллиптическая. 
В тех случаях, когда открытый конец волновода используется для излу-
чения электромагнитной энергии, практический интерес представляет поляри-
зация поля в поперечном сечении, в котором виды поляризации по векторам E  и 
H  совпадают.  
Поляризатор на квадратном волноводе. Поляризатор – это устройство, 
преобразующее волну с одним видом поляризации в волну с другим видом по-
ляризации. Поляризатор на квадратном волноводе преобразует волну с линей-
ной поляризацией в волну с эллиптической или круговой поляризацией. Для 
работы поляризатора должны быть обеспечены следующие условия: существо-
вание двух волн с взаимно перпендикулярными линейными поляризациями в 
поперечной плоскости; сдвиг фаз между ними. 
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Рассмотрим работу поляризатора на квадратном волноводе более по-
дробно. В квадратном волноводе одновременно могут существовать две волны: 
Н10 и Н01, имеющие одинаковые критические длины волн 
10 01
кр кр
2а    . Для 
создания этих волн в квадратном волноводе применяют диагональное возбуж-
дение с помощью прямоугольного волновода, работающего на основной волне 
Н10 (вектор E  на рис. 3.2, а). Волна прямоугольного волновода с вектором E , 
диагональным в квадратном волноводе, возбуждает волны Н10 и Н01 в квадрат-
ном волноводе. В выбранной системе координат волна Н10 имеет 
y
E -составляющую поля с вариацией амплитуды по координате x (рис. 3.2, б), а 
волна Н01 имеет xE -составляющую с вариацией амплитуды по координате y 
(рис. 3.2, в). Диагональный способ возбуждения квадратного волновода обес-
печивает равенство амплитуд волн Н10 и Н01. В данной работе сдвиг по фазе 
между волнами Н10 и Н01 может быть осуществлен двумя способами. 
 
 а)  б)  в) 
Рис. 3.2. Поляризатор с металлической пластиной 
Первый способ. В квадратный волновод вставляется металлическая пла-
стинка шириной а, толщиной t и длиной l, плотно прижатая к одной из стенок 
(рис. 3.2, б и в). Соответствующий размер сечения волновода уменьшается до 
величины (а–t). Для Н10 критическая длина волны сохраняет значение 
10
кр
2a  . 
Для волны Н01 критическая длина волны изменяется и рассчитывается по фор-
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муле 01
кр
2( )a t   . При этом изменяются фазовые скорости и длины волн в 
волноводе. Ниже приводятся формулы для расчета длин волн 01в  и 
10
в
 .  
 10
в
2
1
2а

 
 
  
 
. (3.6) 
 
 
01
в
2
1
2 а t

 
 
  
 
, (3.7) 
При прохождении участка волновода с металлической пластиной длиной l 
возникает фазовый сдвиг между составляющими Ey и Ex волн Н10 и Н01: 
 
10 01
в в
2 2
l l
 
  
 
. (3.8) 
В зависимости от длины и толщины пластинки фазовый сдвиг принимает 
разные значения. При сдвиге 2 n    (составляющие синфазны) поляризация на 
выходе квадратного волновода остается линейной вертикальной, а при 
(2 1)n     (составляющие противофазны) поляризация становится линейной 
горизонтальной. При сдвиге фаз 2    поляризация будет круговой правого 
или левого вращения. Подставив данный сдвиг фаз в формулу (3.8), определим 
наименьшую длину металлической пластинки, обеспечивающей круговую по-
ляризацию поля на выходе квадратного волновода: 
 
10 01
в в
10 01
в в
λ λ
4 λ λ
l



. (3.9) 
При произвольной длине пластинки (произвольном сдвиге фаз (3.8)) по-
ляризация поля на выходе квадратного волновода будет эллиптической. 
Второй способ. В середину сечения квадратного волновода помещается 
тонкая диэлектрическая пластина шириной а, толщиной t и длиной l (рис. 3.3). 
При частичном заполнении волновода диэлектриком замедление фазовой 
скорости (укорочение длины волны 
в
 ) зависит от доли мощности, проходящей 
через сечение диэлектрической пластинки. У волны Н10 (вектор E  параллелен 
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пластинке) максимум поля приходится на область, занятую пластинкой 
(рис. 3.3), что приводит к максимальному замедлению фазовой скорости и 
уменьшению длины волны 10в . 
 
Рис. 3.3. Поляризатор с диэлектрической пластинкой 
Для волны Н01 (вектор E  перпендикулярен пластинке) через область 
диэлектрика проходит меньшая доля мощности, чем в случае волны Н10. Это 
приводит к незначительному уменьшению 01в  и ее можно рассчитать 
приближенно по формуле (3.6). Длина волны Н10 с учетом существенного 
влияния диэлектрической пластинки рассчитывается по следующей 
приближенной формуле [1]: 
 
 
10
в 01
в
2 01
0 в
1
λ
1
1
t
a


  
 
, (3.10) 
где 01в  – длина волны Н10, рассчитанная по формуле (3.6); 
0
  – длина волны в свободном пространстве 
0
с
f
 
  
 
; 
 – относительная диэлектрическая проницаемость материала пластинки. 
При прохождении участка волновода с диэлектрической пластиной дли-
ной l возникает фазовый сдвиг (3.8) между составляющими 
x
E  и yE  волн Н10 и 
Н01. В зависимости от величины фазового сдвига поляризация поля на выходе 
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квадратного волновода аналогично случаю с металлической пластинкой может 
быть линейной, круговой или эллиптической. Длина диэлектрической пластинки 
для круговой поляризации рассчитывается также по формуле (3.9). 
3.2. Описание лабораторной установки 
Лабораторная установка, предназначенная для исследования поляризации 
электромагнитных волн и преобразования линейной поляризации поля в эл-
липтическую или круговую в поляризаторе на квадратном волноводе и снятия 
поляризационных кривых, показана на рис. 3.4. 
 
Рис. 3.4. Лабораторный стенд для исследования поляризации электромагнитных волн 
Схема лабораторной установки изображена на рис. 3.5. Модулированные 
по амплитуде высокочастотные колебания от генератора 1 через коаксиальный 
кабель и коаксиально-волноводный переход 2 поступают в плавный переход 3 от 
прямоугольного волновода к круглому и переход 4 от круглого волновода к 
квадратному, представляющему собой поляризатор 5. Поляризатор 5 оканчива-
ется квадратным рупором 6. Переходы 3 и 4 осуществляют плавную трансфор-
мацию прямоугольного волновода в квадратный волновод, обеспечивая тем 
самым согласование в тракте. Рупор 6 излучает волну линейной, эллиптической 
или круговой поляризаций в зависимости от параметров фазосдвигающей пла-
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стинки в квадратном волноводе. Излученный сигнал принимается прямо-
угольным рупором 7, откуда подается в детекторную секцию на прямоугольном 
волноводе 9. Низкочастотная огибающая сигнала усиливается и индицируется 
на измерительном усилителе 10. Показания прибора усилителя, обозначенные 
далее через U, пропорциональны квадрату амплитуды измеряемой составляю-
щей поля, что обусловлено квадратичностью характеристики детектирования 
при слабых сигналах. Приемный прямоугольный рупор может вращаться вокруг 
оси, и угол поворота отсчитывается по лимбу 8. 
 
Рис. 3.5. Схема установки 
При вращении рупора вокруг продольной оси снимается зависимость 
сигнала от угла поворота рупора, которая представляет собой поляризационную 
кривую. Приемный рупор соединен с прямоугольным волноводом и возбужда-
ется составляющей вектора E , нормальной к широкой стенке рупора. Когда у 
принимаемой волны вектор электрического поля E  перпендикулярен широкой 
стенке рупора, на его выходе вырабатывается максимальный сигнал. При других 
положениях рупора сигнал на усилителе будет пропорционален лишь проекции 
вектора E  на узкую стенку рупора. В силу этого форма поляризационной кривой 
будет отличаться от годографа вектора E . Для поля эллиптической поляризации 
на рис. 3.6 показана поляризационная кривая (сплошная линия) в полярной си-
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стеме координат. В поляризационную кривую вписывается поляризационный 
эллипс. Большая и малая оси эллипса совпадают с максимальным и минималь-
ным сигналом при снятии поляризационной кривой. Коэффициент эллиптич-
ности вычисляется по формуле: 
 min
max
U
r
U
 , (3.11) 
где 
min
U , 
max
U  – соответственно минимальное и максимальное показания изме-
рительного усилителя при повороте приемного рупора.  
 
Рис. 3.6. Поляризационная кривая 
Угол наклона большой оси эллипса  равен углу поворота рупора при 
максимальном показании усилителя 
max
U . 
3.3. Домашнее задание 
Расчет проводится по вариантам, указанным в табл. 3.1. 
1. Рассчитать диапазон частот, при котором в квадратном волноводе 
распространяются только волны Н10 и Н01. 
2. Определить на заданной частоте допустимую толщину металлической 
пластинки, при которой квадратный волновод может использоваться как поля-
ризатор при условии распространения двух волн Н10 и Н01. 
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3. Рассчитать длину металлической пластинки для получения круговой 
поляризации. Толщина t1 пластинки указана в таблице. 
4. Рассчитать длину диэлектрической пластинки для получения круговой 
поляризации. Толщина t2 и ε пластинки указаны в таблице. 
Таблица 3.1 
Варианты заданий 
№ бригады 1 2 3 4 5 6 
f (МГц) 8 900 8 950 9 000 9 050 9 100 9 150 
а (мм) 23 23 23 23 23 23 
t1 (мм) 3 3 3 4 4 4 
t2 (мм) 2 2 2 2 2 2 
 2,8 2,8 2,8 7,2 7,2 7,2 
3.4. Лабораторное задание 
1. Включить генератор СВЧ и измерительный усилитель. Установить на 
генераторе частоту согласно табл. 3.1. 
2. Установить нуль шкалы на измерительном усилителе с помощью 
тумблера и ручки установки нуля. При измерениях максимальные показания 
стрелочного индикатора должны составлять 80–90 % от шкалы усилителя при 
положении делителя входного напряжения «×1». Если показания выходят за 
пределы шкалы, необходимо уменьшить уровень сигнала с помощью ручки ре-
гулировки уровня выходного напряжения генератора. 
3. Вращая приемный рупор, определить минимальный и максимальный 
сигналы, когда в квадратном волноводе отсутствуют фазосдвигающие пла-
стинки. Рассчитать коэффициент эллиптичности по (3.11). При r = 0 снять по-
ляризационную кривую с шагом 15° в пределах от 0 до 360°. Данные записать в 
таблицу. Качественно построить поляризационную кривую в полярной системе 
координат и определить вид поляризации. 
4. Металлическую пластинку произвольной длины вставить в квадрат-
ный поляризатор к одной из стенок квадратного волновода. Вращая приемный 
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рупор, измерить и записать 
min
U  и 
max
U  сигнала. Вычислить коэффициент эл-
липтичности. Если коэффициент эллиптичности находится в пределах 0,2–0,7, 
снять поляризационную кривую с шагом 15° в пределах от 0 до 360°. Если ко-
эффициент эллиптичности находится вне указанного интервала, повторить 
эксперимент с другими пластинками. Поляризационная кривая снимается лишь 
для той пластинки, для которой выполняется указанное ограничение на вели-
чину коэффициента эллиптичности. Качественно построить поляризационную 
кривую в полярной системе координат. 
5. В середину сечения квадратного волновода с помощью держателя 
поместить диэлектрическую пластинку произвольной длины. Вращая приемный 
рупор, измерить и записать 
min
U  и 
max
U  сигнала. Вычислить коэффициент эл-
липтичности. Если коэффициент эллиптичности находится в пределах 0,2–0,7, 
снять поляризационную кривую с шагом 15° в пределах от 0 до 360°. Если ко-
эффициент эллиптичности находится вне указанного интервала, повторить из-
мерения с другими пластинками. Поляризационная кривая снимается лишь для 
той пластинки, для которой выполняется указанное ограничение на величину 
коэффициента эллиптичности. Качественно построить поляризационную кри-
вую в полярной системе координат. 
6. Металлическую пластинку, соответствующую расчетным размерам 
пункта 3 домашнего задания, вставить в квадратный волновод и снять поляри-
зационную кривую. Измерить коэффициент эллиптичности и сравнить его зна-
чение с теоретическим. В выводах отметить возможные причины их отличия. 
3.5. Содержание отчета 
Отчет должен содержать следующие элементы. 
1. Схему лабораторной установки с обозначением элементов согласно 
Приложению 1. 
2. Расчеты, выполненные при домашней подготовке, с формулировкой 
пунктов домашнего задания. 
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3. Результаты экспериментов в виде таблиц и поляризационных кривых с 
формулировкой пунктов лабораторного задания. Поляризационные кривые 
строятся в полярной системе координат по нормированным значениям 
max
U U U  с нанесением радиальной и угловой сеток полярной системы ко-
ординат. Для каждой кривой определить коэффициент эллиптичности и угол β 
наклона большой оси эллипса. Сравнить угол β с теоретическим значением. 
4. Выводы о результатах экспериментов. Сравнение экспериментальных 
и расчетных данных с необходимыми пояснениями. 
3.6. Вопросы для самопроверки 
1. Что такое поляризация электромагнитной волны? 
2. Какие существуют виды поляризации? 
3. Как расположены плоскости поляризации векторов E  и H  плоской 
однородной волны? 
4. Какие необходимы условия для создания волны с эллиптической 
поляризацией? 
5. Какие необходимы условия для получения волны с круговой 
поляризацией? 
6. Как записать выражение для мгновенных значений электрического 
поля круговой поляризации? 
7. Что такое поляризатор? 
8. Каким образом в поляризаторе на квадратном волноводе создаются две 
волны с взаимно ортогональными плоскостями поляризации? 
9. Какие существуют способы создания необходимого фазового сдвига в 
поляризаторе на квадратном волноводе? 
10. Как изменяется фазовый сдвиг в поляризаторе при изменении толщины 
и длины диэлектрической пластинки? 
11. Показать, что волну с линейной поляризацией можно рассматривать 
как сумму двух волн с круговой поляризацией. 
12. В чем заключается методика снятия поляризационных кривых и 
определения параметров поляризационного эллипса? 
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4. ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ В КРУГЛОМ ВОЛНОВОДЕ  
С ФЕРРИТОВЫМ СТЕРЖНЕМ 
Цель лабораторной работы – изучение свойств намагниченных ферритов 
в высокочастотном электромагнитном поле; исследование эффекта Фарадея в 
круглом волноводе с ферритовым стержнем. 
4.1. Теоретическая часть 
Намагниченный феррит в высокочастотном электромагнитном поле. 
Ферриты представляют собой твердые вещества, подобные керамике, получа-
емые искусственным путем при высокотемпературном спекании окислов железа 
и двух- или трехвалентных металлов (марганца, цинка, бария и др.). Ферриты 
обладают ферромагнитными свойствами, но по характеру электрических потерь 
( 1tg  ) являются диэлектриками на СВЧ и «прозрачны» для электромагнит-
ных волн. Их называют магнитодиэлектриками. Относительные диэлектриче-
ские проницаемости ε ферритов составляют 10–15, тангенс угла потерь 
tg  = 10
-2–10-4, удельная проводимость  от 10-8 до 1 Сим/м (она на много по-
рядков ниже, чем у железа:  = 107 Сим/м). Относительная магнитная прони-
цаемость, имеющая на низких частотах довольно большие значения, на высоких 
частотах уменьшается до единицы. 
В простейшей модели ферритов электроны представляются в виде волчков 
(гироскопов), которые, вращаясь вокруг собственной оси, обладают механиче-
ским моментом (действие массы электрона) и магнитным моментом (действие 
заряда). При приложении постоянного магнитного поля 0H  к ферриту на элек-
трон действует сила, стремящаяся повернуть электрон так, чтобы его магнитный 
момент совпал с направлением поля 0H . Однако наличие собственного меха-
нического момента приводит к тому, что ось вращения электрона и его маг-
нитный момент начинают прецессировать вокруг 0H  (подобно вращению оси 
волчка по скручивающейся спирали при отклонении оси от вертикального по-
ложения). Это явление называется собственной прецессией. Геометрическая 
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сумма магнитных моментов электронов в единице объема представляет собой 
вектор намагниченности феррита M , который также прецессирует вокруг 0H , 
вращаясь по часовой стрелке, если смотреть вдоль направления 0H , с частотой 
собственной прецессии 
0 0
f H  , где 
0
1 МГц
0,035 
2 А/м
e
e
m
   

 – гиромагнит-
ное отношение электрона (e – заряд электрона, me – его масса, 
7
0
4 10

     Гн/м – магнитная постоянная). 
Из-за потерь конец вектора M  движется по скручивающейся спирали, 
собственная прецессия быстро затухает, и магнитные моменты электронов 
ориентируются в направлении 0H . Установившееся при этом значение вектора 
намагниченности обозначим через 0M . 
Пусть бесконечная однородная ферритовая среда намагничивается по-
стоянным магнитным полем 0H , ориентированным вдоль оси z, и в такой среде 
распространяется электромагнитная волна, вектор напряженности магнитного 
поля которой  H t  не совпадает по направлению с 0H . Тогда под действием 
суммарного магнитного поля 
  0H H H t   (4.1) 
возникает вынужденная прецессия суммарного вектора намагниченности 
 0M M M t   вокруг вектора 0H  с частотой , равной частоте волны. 
Вектор магнитной индукции  B t , учитывающий реакцию среды на воз-
буждающее магнитное поле, также будет прецессировать вокруг 0H , как и век-
тор намагниченности M . В намагниченной ферритовой среде связь между 
векторами  B t  и  H t  определяется матрицей коэффициентов, т.е. тензором 
магнитной проницаемости: 
    aB t H t  . (4.2) 
При одновременном воздействии не совпадающих по направлению по-
стоянного и переменного магнитных полей феррит анизотропен по отношению к 
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высокочастотному электромагнитному полю. В присутствии слабых перемен-
ных полей   0H t H  и без учета поглощения электромагнитной энергии 
тензорная магнитная проницаемость бесконечной ферритовой среды определя-
ется следующим образом: 
 
0
0
0
0 0 1
a
j
j


  
     , (4.3) 
где элементы тензора рассчитываются по формулам: 
 0 м
2 2
0
1
f f
f f


  

, м
2 2
0
f f
f f

 

; (4.4) 
f – частота переменного электромагнитного поля в МГц; 
0 0
f H   – частота собственной прецессии в МГц; 
м 0
f M   – вспомогательный параметр, имеющий размерность частоты в МГц; 
0
M  – намагниченность феррита в А/м. 
Тензорный характер магнитной проницаемости затрудняет анализ рас-
пространения электромагнитных волн в намагниченных ферритах. Более про-
стым оказывается анализ распространения волн с круговой поляризацией. 
Представим плоскую однородную волну с линейной поляризацией, распро-
страняющуюся вдоль направления подмагничивания 0H  в виде суммы двух 
волн круговой поляризации с противоположными направлениями вращения и 
амплитудами, равными половине амплитуды волны исходной линейной поля-
ризации. Направление вращения векторов  H t ,  H t  целесообразно связать 
с направлением постоянного магнитного поля 0H , а не с направлением распро-
странения волн, как это обычно делается. У волны с правой круговой поляри-
зацией вращение вектора  H t  происходит по часовой стрелке, если смотреть 
по направлению постоянного магнитного поля, и совпадает с направлением 
вращения вектора намагниченности M . У волны левого вращения вектор  H t  
вращается против часовой стрелки по отношению к 0H . 
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Покажем, что для волн с круговой поляризацией магнитная проницае-
мость феррита является скалярной величиной, но она различна для волн с пра-
вым и левым вращением. Для правовращающейся волны 
  0 0
jk z j t
m
H H x jy e e

  
  , (4.5) 
где k+ – это коэффициент фазы волны правого вращения; 
Hm – амплитуда магнитного поля. 
Из уравнений (4.2), (4.3) и при учете 
y x
H jH
 
   имеем: 
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 (4.6) 
Магнитная проницаемость для правовращающейся волны является ска-
лярной величиной, и ее относительное значение равно: 
 м
0
1
f
f f

  

. (4.7) 
Аналогично можно показать, что при распространении волны левой кру-
говой поляризации напряженность магнитного поля 
  0 0
jk z j t
m
H H x jy e e

  
  . (4.8) 
Магнитная проницаемость феррита также скалярная величина и равна:  
 м
0
1
f
f f

  

. (4.9) 
При распространении электромагнитных волн в намагниченном феррите 
существуют тепловые потери, обусловленные магнитным гистерезисом (сдвиг 
по фазе между векторами B  и H ). Эти потери учитываются введением мнимой 
части в магнитную проницаемость: 
 ,    j j
 
   
             . (4.10) 
Зависимость относительных магнитных проницаемостей от величины 
подмагничивающего поля 
0
H  с учетом магнитных потерь качественно показана 
на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Магнитная проницаемость феррита 
Для волн левой круговой поляризации, когда векторы  H t  и M  вра-
щаются в противоположных направлениях, не происходит интенсивного взаи-
модействия между электромагнитным полем и подмагниченным ферритом, и 
магнитная проницаемость слабо зависит от величины постоянного поля. При 
распространении волн правой круговой поляризации, когда векторы  H t  и M  
вращаются в одном направлении, с ростом H0 частота собственной прецессии 0 
приближается к частоте вынужденной прецессии , и резко возрастает ампли-
туда прецессии – это явление ферромагнитного резонанса. Волна с правой 
круговой поляризацией испытывает при 0 =  резонансное поглощение. При 
этом растут потери, которые ограничивают беспредельный рост амплитуды 
прецессии при 0 = . 
Поскольку для волн с правым и левым вращением магнитные проницае-
мости различны, то разными будут волновые числа и фазовые скорости, опре-
деляемые следующими выражениями: 
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 (4.11) 
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Различие в фазовых скоростях у волн с левым и правым вращением при-
водит к сдвигу фаз между этими волнами. При сложении волн с правой и левой 
поляризациями результирующий линейно поляризованный вектор  H t  пово-
рачивается на некоторый угол. Плоскость, проходящая через вектор  H t  и 
направление распространения волны, называется плоскостью поляризации. Яв-
ление поворота плоскости поляризации линейно поляризованной волны, рас-
пространяющейся в феррите вдоль подмагничивающего поля, называется эф-
фектом Фарадея. Эффект Фарадея обычно используется в области слабых 
магнитных полей 
0 рез
H H , где потери, связанные с ферромагнитным резо-
нансом, малы, а магнитная проницаемость 0

  . Рассмотрим эффект Фарадея 
без учета потерь в ферритовой среде. В силу различия коэффициентов фазы 
волны с правым и левым вращением по прохождению расстояния l в феррите 
будут иметь разный набег по фазе: 
 ,k l k l
   
    . (4.12) 
Из графиков на рис. 4.1 видно, что 
 
     при 0 резH H , следовательно, и 
 
   . Ориентация векторов H , H  , H   в пространстве в некоторый фикси-
рованный момент времени показана на рис. 4.2. По прохождению расстояния l в 
феррите волны с правым и левым вращением складываются с разными фазами и 
вновь дают линейно поляризованную волну, плоскость поляризации которой 
будет повернута на угол θ (рис. 4.2): 
    
1 1
2 2
k k l
    
         . (4.13) 
Подставляя в (4.13) волновые числа право- и левополяризованных волн, 
получим: 
  
0
l
 
 
        

. (4.14) 
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Рис. 4.2. Поворот плоскости поляризации 
При слабом намагничивании 
0 рез
H H  (
0
f f ) можно принять 1

   
1   и формулу (4.14) упростить, раскладывая оба слагаемых в ряды и учи-
тывая два первых члена разложения: 
 М
0
0 0
f
l l M l
f c
     
      
 
, (4.15) 
где 
0
c f    – фазовая скорость волны в вакууме ( 83 10c    м/с). 
В принятом приближении угол поворота (4.15) не зависит от частоты, а 
главным образом определяется намагниченностью феррита и более слабо зави-
сит от его диэлектрической проницаемости. При учете магнитных и электриче-
ских (за счет проводимости σ) потерь волновые числа будут комплексными: 
 ,k k jk k k jk
 
   
       , (4.16) 
и угол поворота плоскости поляризации будет определяться только реальными 
частями волновых чисел: 
  
1
 
2
k k l
 
    . (4.17) 
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Различие коэффициентов затухания  ,k k    для волн с правой и левой 
круговыми поляризациями приводит к тому, что эти волны по прохождению 
ферритовой среды будут иметь не только разные фазы, но и разные амплитуды и 
при сложении образуют волну эллиптически поляризованную. 
Поворот плоскости поляризации происходит по часовой стрелке, если 
смотреть по полю 0H , и не зависит от направления распространения волны. 
Пусть в точке 1 антенна излучает поле вертикальной линейной поляризации. 
При прохождении волны через намагниченную ферритовую среду ее плоскость 
поляризации поворачивается на угол θ. В точке 2 приемная антенна, ориенти-
рованная под углом θ, извлекает из поля максимальную мощность.  
При работе на передачу второй антенны излученная под углом θ волна, 
проходя через намагниченную ферритовую среду, поворачивает плоскость своей 
поляризации еще раз на θ. Таким образом, поляризация поля около приемной 
антенны в точке 1 будет повернута на угол 2θ. Таким образом, условия распро-
странения волны между антеннами в прямом и обратном направлениях неоди-
наковы, намагниченная ферритовая среда обладает невзаимными свойствами. 
Все сказанное выше относится к распространению плоской линейно по-
ляризованной волны в неограниченной ферритовой среде. В устройствах СВЧ 
ферритовые элементы используются в виде стержней, пластин, дисков или ша-
ров и обычно помещаются в волноводах. Для вычисления угла поворота плос-
кости поляризации волны, распространяющейся по волноводу, необходимо 
знать волновые числа двух волн круговой поляризации с разными направлени-
ями вращения: 
  
1
 
2
l
 
     . (4.18) 
Волновые числа   и   будут определяться не только ферритом (как в 
случае безграничной среды), но и поперечными размерами волновода и типом 
волны. В данной работе используется круглый волновод с основной волной Н11. 
Вблизи оси волновода поляризация волны Н11 по вектору H  близка к линейной 
с горизонтальной плоскостью поляризации (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Волна Н11 
Тонкий ферритовый стержень радиусом b, много меньшим радиуса вол-
новода а, и длиной l помещается на оси волновода. Расчет волновых чисел   и 

  и угла поворота плоскости поляризации (4.18) проводится приближенным 
методом. Вдали от резонанса 
0 рез
H H  (
0
f f ) можно использовать следу-
ющую приближенную формулу для расчета угла поворота плоскости поляри-
зации в круглом волноводе: 
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, (4.19) 
где β0 – волновое число волны Н11 в круглом волноводе без ферритового 
стержня. 
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. (4.20) 
Для тонких ферритовых стержней угол поворота (4.19) в первом прибли-
жении не зависит от диэлектрической проницаемости феррита и линейно связан 
с намагниченностью феррита 
0
M . В лабораторной работе угол поворота плос-
кости поляризации θ измеряется экспериментально в зависимости от величины 
подмагничивающего поля 
0
H . Исследование эффекта Фарадея позволяет также 
построить кривую намагничивания  0 0M f H  по экспериментально снятой 
зависимости  0f H  . Вид этой зависимости для ферритовых стержней раз-
личных диаметров приведен на рис. 4.4. При небольших полях 
0
H  угол поворота 
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растет достаточно быстро. При дальнейшем увеличении постоянного магнит-
ного поля феррит из ненасыщенного состояния переходит в насыщение, и угол 
поворота слабо зависит от величины поля. В данной лабораторной работе при 
исследовании эффекта Фарадея предлагается использовать экспериментальные 
значения угла θ для построения кривой намагничивания ферритового стержня с 
применением формулы (4.19). 
 
Рис. 4.4. Кривые намагничивания ферритовых стержней 
В волноводах применяются тонкие ферритовые стержни с отношением 
0,15 0,30b a   . Увеличение диаметра стержня свыше 0,3b a   не приводит к 
существенному увеличению угла поворота плоскости поляризации на единицу 
длины стержня, так как за счет высокой диэлектрической проницаемости фер-
ритов в тонких стержнях сосредоточена основная доля передаваемой мощности. 
Кроме того, при увеличении толщины стержня увеличиваются потери в феррите 
и ухудшается согласование с волноводом. 
4.2. Описание лабораторной установки 
Лабораторная установка изображена на рис. 4.5. Схема лабораторной 
установки показана на рис. 4.6. Модулированные по амплитуде высокочастот-
ные колебания от генератора поступают через коаксиально-волноводный пере-
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ход 1 в плавный переход 2 от прямоугольного волновода к круглому 3. Переход 
преобразует основную волну Н10 прямоугольного волновода в основную волну 
Н11 круглого волновода. На оси круглого волновода 3 находится ферритовый 
стержень 4, установленный в пенопластовой втулке 5. К ферриту прикладыва-
ется постоянное магнитное поле, создаваемое катушкой 6, намотанной на 
круглый волновод 3. Величина и направление постоянного магнитного поля 
0
H  
регулируются величиной и направлением постоянного тока, подводимого от 
блока питания 14.  
 
Рис. 4.5. Лабораторная установка для исследования эффекта Фарадея 
После прохождения круглого волновода с ферритовым стержнем волна 
излучается из конического рупора 7. Излученная волна принимается пирами-
дальным рупором 8. Рупор 8 может вращаться вокруг продольной оси в пово-
ротном устройстве 10. Угол поворота отсчитывается по шкале 9. Сигнал из ру-
пора 8 поступает в детекторную секцию 11, откуда низкочастотная огибающая 
сигнала подается на измерительный усилитель. Вся установка собрана на еди-
ном основании 12 с помощью стоек 13. 
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На данной установке исследуется эффект Фарадея, то есть поворот плос-
кости поляризации волны Н11 при изменении намагниченности стержня. Мето-
дика измерения угла поворота плоскости поляризации дана в лабораторном за-
дании. Для фиксированного угла поворота плоскости поляризации снимается 
поляризационная кривая (зависимость сигнала от угла поворота приемного 
прямоугольного рупора) для определения вида поляризации в месте располо-
жения ферритового стержня. 
 
Рис. 4.6. Лабораторная установка 
Рупорная антенна 8 построена на базе прямоугольного волновода и воз-
буждается составляющей вектора напряженности электрического поля E , нор-
мальной к широкой стенке рупора. При вращении рупора вокруг продольной оси 
сигнал на усилителе будет пропорционален проекции вектора E  на узкую 
стенку рупора. Поэтому форма поляризационной кривой не совпадает с годо-
графом вектора E  (рис. 4.7). В кривую вписан поляризационный эллипс с ко-
эффициентом эллиптичности 
 min
max
U
r
U
 , (4.21) 
где 
min
U , 
max
U  – минимальное и максимальное показания усилителя при пово-
роте приемного рупора. 
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Рис. 4.7. Поляризационная кривая (сплошная линия)  
и годограф вектора E  (пунктирная линия) 
4.3. Домашнее задание 
Расчет проводится по вариантам, указанным в табл. 4.1. 
Таблица 4.1  
Варианты заданий 
№ бригады 1 2 3 4 5 6 
Частота, МГц 9000 9100 9200 9300 9400 9500 
1. Определить диапазон частот, при котором в круглом волноводе диа-
метром 2а = 21 мм распространяется только основная волна. 
2. Рассчитать зависимость напряженности постоянного магнитного поля 
от величины тока в катушке: 
 
0
2 2
nI
H
L D


, (4.22) 
изменяя величину тока I от 0 до 0,6 А с шагом 0,1 А. Длина катушки L = 140 мм, 
средний диаметр катушки D = 30 мм, число витков n = 1 500. 
3. Для максимального значения магнитного поля 
0
H , рассчитанного в 
п. 2, вычислить частоту собственной прецессии 
0
f  и сравнить ее с частотой 
поля. 
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4.4. Лабораторное задание 
1. Включить генератор СВЧ и измерительный усилитель. Установить на 
генераторе частоту согласно табл. 4.1. Установить ослабление на выходном ат-
тенюаторе генератора (ручка «– dB») –20 дБ. 
2. Установить нуль шкалы на измерительном усилителе с помощью 
тумблера и ручки установки нуля. При измерениях показания стрелочного ин-
дикатора измерительного усилителя снимаются при положении делителя вход-
ного напряжения «×10». В ходе эксперимента сигнал может уменьшаться и, если 
показания усилителя составляют менее 10 единиц, то переключатель делителя 
входного напряжения устанавливается в положение «×1». Таким образом, по-
казания измерительного усилителя необходимо регулировать переключателем 
делителя входного напряжения.  
3. Снять зависимость угла поворота 
пов
  плоскости поляризации от ве-
личины постоянного тока в катушке, намотанной на круглый волновод и со-
здающей внутри него постоянное магнитное поле. Измерения 
пов
  проводить по 
минимуму сигнала на усилителе, так как в районе минимума сигнал изменяется 
более заметно, чем в районе максимума.  
Установить на блоке питания ток 0I  , повернуть приемный рупор до 
минимума сигнала на усилителе и записать угол поворота рупора 
нач
 . 
Начальный угол 
нач
  – это условный нуль для определения угла поворота 
плоскости поляризации. Установить ток 0,1I   А. При этом сигнал возрастает. 
Повернуть рупор в сторону уменьшения сигнала до его минимума и записать 
угол поворота плоскости поляризации пов руп нач     . Измерения продолжить 
при токе 0,2I   А, 0,3 А, 0,4 А, 0,5 А, 0,6 А. Качественно построить график 
зависимости угла поворота плоскости поляризации 
пов
  от тока, пропорцио-
нального величине постоянного магнитного поля, подмагничивающего ферри-
товый стержень. Определить максимальный угол поворота плоскости поляри-
зации 
пов max
 .  
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4. Снять поляризационную кривую – зависимость сигнала от угла пово-
рота рупора. 
4а. Повернуть плоскость поляризации на угол 
1 пов max
0,5   . Установить 
ток 0I   и определить вновь 
нач
 , поворачивая рупор до минимума сигнала. 
Приемный рупор установить в положение руп нач пов max0,5      и током до-
биться минимума сигнала на усилителе (если при введении тока сигнал увели-
чивается, сменить направление тока). Записать значения тока I, сигнала 
min
U  и 
угла руп . 
4б. Начиная с этого угла руп  и минимального сигнала minU , снять зави-
симость сигнала (следить за переключателем входного напряжения на усили-
теле) от угла поворота рупора в пределах 360° с шагом 15°. Качественно по-
строить поляризационную кривую в полярной системе координат. 
5. Проверить невзаимность устройства: 
5а. Повернуть плоскость поляризации на угол 
2
45    (по методике 
пункта 4а). Записать минимальный сигнал U1 и показания аттенюаторов гене-
ратора (γ1 в децибелах). 
5б. Сменить направление распространения волны на обратное. Для этого 
отсоединить детекторную секцию 11 от поворотного устройства рупора 10 и 
коаксиально-волноводный переход 1 от плавного перехода 2 прямоугольного 
волновода к круглому волноводу. Детекторную секцию подсоединить к пере-
ходу 2, а коаксиальный кабель от генератора – к поворотному устройству рупора 
10. Теперь волна излучается рупором и принимается круглым волноводом. В 
силу невзаимности устройства с ферритом сигнал на усилителе возрастает. За-
писать величину сигнала U2. Аттенюатором генератора добиться прежних по-
казаний на усилителе (U1 в пункте 5а), по показаниям аттенюатора определить 
ослабление в децибелах значение γ2. Разница (γ1–γ2) дБ служит оценкой невза-
имного изменения коэффициента передачи между передающим и приемным 
устройствами. 
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4.5. Содержание отчета 
Отчет должен содержать следующие элементы. 
1. Цель работы. 
2. Схему лабораторной установки согласно Приложению 1. 
3. Расчеты и графики, выполненные в домашнем задании с формули-
ровкой пунктов задания. 
4. Результаты экспериментов в виде таблиц и графиков с формулировкой 
пунктов лабораторного задания. Поляризационная кривая строится в полярной 
системе координат с нанесением радиальной и угловой сеток. Поляризационная 
кривая строится по нормированным значениям 
max
U U U . 
5. Выводы, содержащие сравнение теоретических и экспериментальных 
результатов. 
4.6. Вопросы для самопроверки 
1. Свойства намагниченных ферритов, применяемых на СВЧ.  
2. При какой ориентации вектора  H t  электромагнитной волны отно-
сительно постоянного подмагничивающего поля 0H  феррит не проявляет ани-
зотропные свойства?  
3. Как зависит магнитная проницаемость феррита от величины 
0
H  для 
волн с круговой поляризацией? 
4. Что такое эффект Фарадея, и чем он обусловлен? 
5. Можно ли реализовать эффект Фарадея в прямоугольном волноводе с 
волной Н10? 
6. Какую поляризацию по магнитному полю имеет волна Н11 в центре 
круглого волновода? 
7. Определение угла поворота плоскости поляризации в бесконечной 
ферритовой среде. 
8. Поясните зависимость угла поворота плоскости поляризации от 
величины 
0
H . 
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9. Что такое поляризационная кривая? Как выглядят кривые в полярной 
системе координат для волн с линейной, круговой и эллиптической 
поляризациями? 
10. Схема измерительной установки и назначение входящих в нее 
приборов. 
11. Каков порядок выполнения данной лабораторной работы? 
12. Как проверяется невзаимность устройства в данной работе? 
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5. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ ЛИНИЙ  
С ВОЛНАМИ ТИПА Т И КВАЗИ Т 
Цель работы – ознакомиться с основами работы с программами для рас-
чета характеристик полосковых и коаксиальных линий передачи на примере 
бесплатного пакета программ «Amanogawa». 
5.1. Домашнее задание 
1. Рассчитать зависимость волнового сопротивления ρ от ширины мик-
рополосковой линии w (рис. 5.1) с заданными параметрами подложки (табл. 5.1) 
в диапазоне ширин линии от 0,05 до 5 мм по формуле (5.1). Построить рассчи-
танную зависимость в виде графика. Определить по графику ширину полоски 
w50, соответствующую волновому сопротивлению линии 50 Ом. 
 
Рис. 5.1. Поперечное сечение микрополосковой линии 
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2. Определить эффективную диэлектрическую проницаемость подложки 
для w = w50 из следующей формулы 
 
1/2
эф
1 1 10
1
2 2
h
w

     
    
 
. (5.2) 
3. Рассчитать и построить зависимость длины волны в линии от частоты в 
полосе от 1 до 10 ГГц, используя следующее соотношение 
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 0
л
эф

 

. (5.3) 
4. Для заданной диэлектрической проницаемости заполнения коаксиаль-
ной линии и радиуса внутреннего проводника r (табл. 5.2) рассчитать и по-
строить в виде графика зависимость волнового сопротивления от радиуса 
внешнего проводника R, изменяя его в пределах от r до 10r, используя следу-
ющую формулу 
  
138
lgОм
R
r
 
   
  
. (5.4) 
Таблица 5.1 
Подложки микрополосковых линий 
№ 
вар. 
Диэлектрик подложки h, мм ε tgδ 
Частота, 
ГГц 
1 Арилокс с наполнителем ФЛАН-10 2 10 1,5×10-3 1 
2 Фторопласт ФФ-4 1 2,1 0,3×10-3 2 
3 Арилокс с наполнителем ФЛАН-3,8 1 3,8 1,2×10-3 1 
4 Фторопласт армированный ФАФ-4 1 2,6 1×10-3 2 
5 Арилокс с наполнителем ФЛАН-5 2 5 1,2×10-3 1 
6 Стеклотекстолит 2 4,5 2,5×10-4 2 
 
Рис. 5.2. Поперечное сечение коаксиальной линии 
5. Определить радиус внешнего проводника R50, при котором достигается 
волновое сопротивление коаксиальной линии 50 Ом. Рассчитать и построить 
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зависимость длины волны в коаксиальной линии от частоты в диапазоне от 1 до 
10 ГГц по следующей формуле: 
 0
л

 

. (5.5) 
Таблица 5.2 
Коаксиальные линии передачи 
№ 
вар. 
Диэлектрик изоляции r, мм ε tgδ 
1 Фторопласт ФФ-4 0,15 2,1 0,3×10-3 
2 Полиэтилен 0,15 2,3 0,7×10-3 
3 Вспененный полиэтилен 0,15 1,5 0,3×10-3 
4 Фторопласт ФФ-4 0,3 2,1 0,3×10-3 
5 Полиэтилен 0,3 2,3 0,7×10-3 
6 Вспененный полиэтилен 0,3 1,5 0,3×10-3 
5.2. Исследование микрополосковой линии 
Используемое в лабораторной работе программное обеспечение позволяет 
рассчитать и исследовать параметры несимметричной полосковой линии с ква-
зи Т-волной: 
 на заданной частоте f рассчитать ширину полоски линии с заданным 
волновым сопротивлением  0 50Z f   Ом; эффективную диэлектриче-
скую проницаемость  .r eff f , фазовую скорость  pV f  и длину  g f  
квази Т-волны; 
 в диапазоне частот рассчитать волновое сопротивление линии, 
эффективную диэлектрическую проницаемость подложки, ширину 
полоски, коэффициент затухания.  
Исходными данными для лабораторной работы являются частота, тол-
щина подложки и ее диэлектрическая проницаемость. Задание выполняется в 
соответствии с табл. 5.1. 
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Лабораторное задание 
1. Для начала работы с пакетом программ «Amanogawa» необходимо 
открыть файл «Волны», расположенный на рабочем столе. После чего выбрать 
категорию Transmission Lines (линии передачи). В появившемся окне нажмите 
Java Applets browser window (запуск приложения в окне браузера). Перемещая 
страницу вниз, найдите и выберите пункт Microstrip (микрополосковые линии). 
После запуска появится интерфейс лабораторной работы (рис. 5.1). 
2. В левом верхнем углу изображена несимметричная полосковая линия с 
указанием геометрических размеров: ширины полоски w, толщины диэлектри-
ческой подложки h и толщины полоски t. Проводимость металлической полоски 
σs = 5,7∙10
7
 Сим/м и ее толщина t = 0,005 мм, а также проводимость диэлектри-
ческой подложки σ2 = 0, заданные по умолчанию, в ходе работы не изменяются. 
3. В левом нижнем углу, в поле, расположенном под εr2, введите с по-
мощью клавиатуры значение диэлектрической проницаемости подложки из 
табл. 5.1 согласно своему варианту. Введите в текстовое поле Frequency (ча-
стота) значение частоты. В программе используется экспоненциальная запись 
частоты в виде MEp, где М – мантисса, E – exponent, означающее умножение на 
десять в степени p (порядок): например, 5E9 означает 95 10 . Нажмите на кнопку 
Range (диапазон), расположенную слева от ползунка, меняющего значение Sub-
strate thickness (толщина подложки). В появившемся окне впишите минимальное 
значение толщины 0,1 в поле Minimum (минимум), после чего нажмите кнопку 
Update (обновить). После надписи «h =», введите значение толщины подложки 
из табл. 5.1. Нажмите на кнопку Range слева от ползунка Strip width (ширина 
полоски). В появившемся окне впишите минимальное значение ширины 0,05, 
после чего нажмите кнопку Update (Обновить). 
4. Подберите ширину полоски w так, чтобы линия имела волновое со-
противление  0 50Z f   Ом. Для этого, меняя ширину полоски с помощью 
ползунка, нужно добиться того, чтобы в правом поле Output (выходные данные) 
 0Z f  было равно 50 Ом с точностью до десятых долей. Из поля Output запи-
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шите найденную ширину w в мм, волновое сопротивление  0Z f  с точностью 
до десятых долей, эффективную диэлектрическую проницаемость  .r eff f , фа-
зовую скорость волны в линии  pV f , длину волны в линии  g f . 
 
Рис. 5.3. Интерфейс лабораторной работы 
5. Измените диапазон частот, нажав на кнопку Range. В появившемся 
окне впишите максимальное значение частоты (100 ГГц = 1E11) в поле Maximum 
и минимальное значение 1 ГГц в поле Minimum, после чего нажмите кнопку 
Update. Зарисуйте график, расположенный в правом верхнем углу и озаглав-
ленный Impedance vs. Frequency (сопротивление от частоты), подписав оси и 
величины, указанные на осях. Отметьте на графике точку, в которой при за-
данной частоте сопротивление равно 50 Ом (красная точка на графике). 
6. В правом верхнем углу нажмите на надпись Impedance vs. Frequency и 
выберите следующую строку Impedance vs. Strip Width (сопротивление от ши-
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рины полоски). Зарисуйте график зависимости сопротивления от ширины по-
лоски. Отметьте на графике точку, в которой при заданной ширине полоски 
сопротивление равно 50 Ом (красная точка на графике). 
7. Измените диапазон частот, нажав на кнопку Range. В появившемся 
окне впишите 1 ГГц в поле Maximum и 0 в поле Minimum, после чего нажмите 
Update. В правом верхнем углу нажмите на надпись Impedance vs. Strip Width и 
выберите следующую строку Permittivity vs. Frequency (диэлектрическая про-
ницаемость от частоты). Зарисуйте график.  
Установите диапазон частот от 1 до 100 ГГц. Зарисуйте график Permittivity 
vs. Frequency. Отметьте на графике точку, соответствующую эффективной ди-
электрической проницаемости на заданной частоте (красная точка на графике на 
экране). 
8. В правом верхнем углу нажмите на надпись Permittivity vs. Frequency и 
выберите следующую строку Permittivity vs. Strip Width (диэлектрическая про-
ницаемость от ширины полосы). Зарисуйте график. Отметьте на графике точку, 
соответствующую эффективной диэлектрической проницаемости при заданной 
ширине полоски (красная точка на графике на экране).  
9. В правом нижнем поле нажмите на надпись Output1, в появившемся 
списке выберите Output2. В правом нижнем углу найдите Conductor loss attenu-
ation (коэффициент затухания в металле), обозначенный αс. Запишите значения 
коэффициента в дБ/м (db/m), записывая в поле частоты последовательно от 1 до 
10 ГГц с шагом 1 ГГц. После каждого изменения величины текущей частоты 
нажимайте кнопку Update. По полученным значениям постройте график зави-
симости коэффициента затухания от частоты.  
5.3. Исследование коаксиальной линии передачи 
Задание выполняется в соответствии с таблицей 5.2. 
Лабораторное задание 
1. Слева от основного окна программы расположены стрелки: Index 
(Список), Next (Следующий) и Prev (Предыдущий). Левой кнопкой мыши два 
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раза (с интервалом) нажмите на стрелочку с подписью Prev, чтобы перейти к 
программе Coaxial Cable (Коаксиальный кабель).  
Таблица 5.2 
Варианты заданий 
Вариант 
Маркировка 
кабеля 
Радиус по 
изоляции 
R, мм 
Волновое 
сопротивление 
Z, Ом 
Марка и диэлек-
трическая 
проницаемость 
диэлектрика εr 
1 РК-50-3-11 1,5 50 Полиэтилен, 2,25 
2 РК-75-4-11 2,3 75 Полиэтилен, 2,25 
3 РК-50-4-21 2,3 50 Фторопласт-4, 2,1 
4 РК-75-7-21 3,65 75 Фторопласт-4, 2,1 
5 РК-75-9-16 4,5 75 Полиэтилен, 2,25 
2. В левом верхнем углу программы изображена коаксиальная линия с 
указанием геометрических размеров линии: 2r – диаметр внутреннего провод-
ника, 2R – диаметр по изоляции; указаны параметры диэлектрика, заполняющего 
кабель: σ – проводимость диэлектрика, εr – диэлектрическая проницаемость 
диэлектрика, μr – магнитная проницаемость диэлектрика, ρS – удельное сопро-
тивление, σ и μr в ходе работы не изменяются. Внизу окна программы над 
кнопкой Update (Обновить), в окне, расположенном под надписью ρS, вместо 
установленного там значения введите с помощью клавиатуры 0. 
3. В левом нижнем окне Input (Входные данные) в строке Shield radius 
(Радиус по изоляции) после надписи «R=» введите с помощью клавиатуры зна-
чение радиуса по изоляции согласно номеру варианта, который совпадает с но-
мером бригады. Ниже расположено окно для ввода εr, в которое с помощью 
клавиатуры необходимо ввести значение диэлектрической проницаемости ди-
электрика, согласно номеру варианта. Над окном ввода радиуса по изоляции 
находится окно ввода радиуса внутреннего проводника (Inner radius). Нажмите 
на кнопку Range (Диапазон), расположенную слева от ползунка, меняющего 
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значение радиуса внутреннего проводника. В появившемся окне впишите ми-
нимальное значение радиуса 0.1 в окно Minimum (Минимум), после чего 
нажмите кнопку Update (Обновить). После ввода всех величин необходимо 
нажать кнопку Update (Обновить).  
4. Подберите значение радиуса внутреннего проводника так, чтобы по-
лучить сопротивление линии, указанное в таблице для вашего варианта. Для 
этого, меняя величину внутреннего радиуса при помощи полосы, расположен-
ной в левом нижнем окне Input (Входные данные), под надписью Inner radius 
(Радиус внутреннего проводника), добейтесь, чтобы в правом нижнем окне 
Output (Выходные данные) волновое сопротивление Z0 было равно указанному 
значению в таблице для вашего варианта с точностью до десятых долей. Запи-
шите полученный радиус внутреннего проводника. 
5. В правом верхнем окне построен график Impedance vs. Radius R (Со-
противление от радиуса внешнего проводника) зависимости волнового сопро-
тивления от радиуса экрана. Зарисуйте его, подписав оси и величины, указанные 
на осях. Отметьте на графике точку, в которой при заданной величине радиуса 
по изоляции волновое сопротивление равно указанному в таблице значению для 
вашего варианта (красная точка на графике на экране). 
6. В правом верхнем окне нажмите на надпись Impedance vs. Radius R и 
выберите строку Impedance vs. Radius r (Сопротивление от радиуса внутреннего 
проводника), ниже появиться график зависимости волнового сопротивления от 
радиуса внутреннего проводника. Зарисуйте его, подписав оси и величины, 
указанные на осях. Отметьте на графике точку, в которой при заданной величине 
радиуса внутреннего проводника волновое сопротивление равно указанному в 
таблице значению для вашего варианта (красная точка на графике на экране). 
Сопротивление становится равным нулю при r = R. 
7. В окне Output (Выходные данные) в первом блоке выводятся входные 
данные. Запишите с экрана Z0 – волновое сопротивление, λ0 – значение длины 
волны в линии, заполненной вакуумом, λg – значение длины волны в линии. 
Внизу окна программы в блоке ввода начальных данных Input над кнопкой 
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Update (Обновить), в окне, расположенном под надписью ρS, вместо установ-
ленного там значения 0 введите с помощью клавиатуры 1.725E-8. Нажмите на 
кнопку Update (Обновить). Вверху окна Output (Выходные данные) нажмите на 
надпись Output1 и в выпадающем списке выберите Output2. В правом нижнем 
углу найдите коэффициент затухания в металле (Conductor loss attenuation), 
обозначенный αс. Запишите значения коэффициента в [дБ/м] ([db/m]), выставляя 
в окне, расположенном слева в блоке Input (Входные данные), после надписи 
«f=» частоты последовательно от 1 до 10 ГГц с шагом 1 ГГц. После каждого 
изменения величины текущей частоты нажимайте кнопку Update (Обновить). По 
полученным значениям постройте график зависимости коэффициента затухания 
от частоты.  
5.4. Содержание отчета 
1. Титульный лист. 
2. Цель работы. 
3. Эскизы поперечных сечений микрополосковой и коаксиальной линий с 
указанием размеров. 
4. Заданные параметры микрополосковой и коаксиальной линий согласно 
варианту из табл. 5.1 и 5.2. 
5. Расчеты и графики из домашнего задания. 
6. Полученные результаты и их анализ отдельно по каждому пункту 
задания. 
7. Выводы по работе. 
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6. РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН  
ВБЛИЗИ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 
6.1. Электрические параметры земной поверхности 
Распространение радиоволн вблизи поверхности Земли сопровождается 
волновыми явлениями: отражением, поглощением, дифракцией и рассеянием 
радиоволн на неровностях земной поверхности. 
Электромагнитные параметры поверхности Земли характеризуются от-
носительной диэлектрической проницаемостью  , удельной проводимостью   
и относительной магнитной проницаемостью  . Все виды земной поверхности 
являются немагнитными материалами, для которых 1  . Диэлектрическая 
проницаемость ε и удельная проводимость σ земной поверхности меняются в 
широких пределах, зависят от вида покрытия и частоты. 
В рекомендациях международного союза по радиосвязи Rec.ITU-R P.527-3 
приведены зависимости электродинамических характеристик некоторых видов 
природных сред в диапазоне частот от  0, 00001 300F    ГГц и представлены 
на рис. 6.1.  
Данные этой таблицы будут использованы при задании вариантов лабо-
раторной работы. 
При изучении распространения радиоволн на естественных трассах учи-
тывается влияние поверхности земли и свойства слоев атмосферы. При этом 
используются следующие физические явления: отражение, интерференция, 
дифракция, рассеяние, рефракция. 
Земная поверхность вследствие поглощения, отражения, рассеяния, ди-
фракции на сферической поверхности существенно влияет на распространение 
радиоволн. Радиоволны, распространяющиеся в непосредственной близости от 
поверхности земли, называются земными волнами.  
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D01-sc
 
Относительная диэлектрическая проницаемость, ε 
 
D01-sc
 
Частота в МГц 
Удельная проводимость σ, (Ом.м)-1 
 
Рис. 6.1. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости и удельной проводимости 
некоторых видов природных сред (A – морская вода средней солености при 20 °С; B – влажная 
почва (водоносная порода); C – пресная вода при 20 °С; D – среднеувлажненная почва;  
E – сухая почва; F – дистиллированная вода при 20 °С; G – лед из пресной воды) 
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При распространении по естественным трассам напряженность поля 
представляется в виде произведения 
 свE E V  , (6.1) 
где exp( )VV V j     V  – модуль множителя ослабления, который оценивает 
дополнительное ослабление амплитуды волны по сравнению с ее ослаблением в 
свободном пространстве;  
V
  – фаза множителя ослабления, которая показывает дополнительное изме-
нение фазы волны. 
На радиолиниях модуль множителя ослабления изменяется в широких 
пределах, и его обычно выражают в децибелах 
 раз(дб) 20 lg( )V V . (6.2) 
6.2. Поле антенн, поднятых над поверхностью Земли 
В наземных системах связи и вещания чаще всего используется диапазон 
УКВ. Для увеличения дальности радиосвязи передающие и приемные антенны 
обычно поднимают достаточно высоко, при этом высоты антенн превышают 
длину волны 
1
h    и 
2
h   . Для телевизионных антенн 
1
100 500h    м, для 
антенн радиорелейной линий связи 
1
20 80h    м, для антенн базовых станций 
связи 
1
20 100h    м. Высоты поднятия приемных антенн h2 колеблются в ши-
роких пределах. С увеличением высоты подвеса антенн дальность связи и уро-
вень сигнала увеличиваются. 
Основными параметрами, используемыми при расчете линий связи двух 
приподнятых над поверхностью земли антенн, являются: излученная мощность 
P

, Вт; коэффициент направленного действия передающей антенны D

; высота 
подвеса передающей антенны h1, м; высота подвеса приемной антенны h2, м; 
коэффициент отражения от поверхности земли Г; длина трассы r, м; длина волны 
 , м или частота. 
Влияние земной поверхности проявляется в появлении отраженной элек-
тромагнитной волны. Направление движения падающей волны указывает ее 
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вектор Пойнтинга 
пад
П . При ее падении под углом скольжения   к земной по-
верхности образуется отраженная волна. Ее направление движения показывает 
вектор Пойнтинга отрП . 
 
Рис. 6.2. Направление падающих и отраженных волн 
Следует обратить внимание, что во всех расчетных формулах использу-
ется угол скольжения, отчитываемый от границы раздела. 
Отношение комплексных амплитуд напряженностей электрических полей 
отраженной и падающей волн называется коэффициентом отражения 
 
отр j
пад
Е
е
Е

     . (6.3) 
Коэффициент отражения зависит от вида поляризации падающей волны. 
Для горизонтальной поляризации 
 
2
гор
2
sin ( 60 ) cos
( )
sin ( 60 ) cos
j
j
      
  
      
. (6.4) 
Для вертикальной поляризации 
 
2
верт
2
( 60 )sin ( 60 ) cos
( )
( 60 )sin ( 60 ) cos
j j
j j
         
  
         
. (6.5) 
Анализ показывает, что зависимость модуля 
гор
( )   является монотон-
ной, а зависимость 
верт
( )   – немонотонная. Она имеет минимум при некотором 
угле, называемом углом Брюстера. 
Пусть длина трассы 
0
0,2r r  (где r0 – дальность прямой видимости), и на 
этом интервале расстояний кривизной земной поверхности можно пренебречь 
(рис. 6.3). 
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Рис. 6.3. Прямая и отраженная волны при распространении радиоволн  
между двумя антеннами, поднятыми над земной поверхностью 
На высоте 
1
h  в точке А расположена передающая антенна, которая излу-
чает мощность P. На расстоянии r CD  от нее на высоте 
2
h  в точке B распо-
ложена приемная антенна. 
Из точки A в точку B радиоволна может приходить двумя путями: прямым 
и отраженным. Напряженность электрического поля образуется суммированием 
векторов напряженностей прямой и отраженной волн 
 пр отрE E E  . (6.6) 
Прямая волна распространяется под углом 
1
  к горизонту по пути 
1
AB r . 
 1 2
1
arctg
h h
r

  , (6.7) 
 
2 2
1 1 2
( )r r h h   . (6.8) 
Напряженность поля прямой волны в точке приема 
  пр 1 1
1
60
( ) exp - (2 )
PD
E F j r
r
      . (6.9) 
Отраженная волна приходит из A в B по пути 
2
AOB r . При падении на 
поверхность Земли под углом скольжения 
2
  в точке O волна отражается: 
81 
 
 1 2
2
arctg
h h
r

  , (6.10) 
 2 2
2 1 2
( )r r h h   . (6.11) 
Коэффициент отражения от земной поверхности 2( )
2 2
( ) ( )
j
е
 
       в 
значительной степени определяет напряженность поля отраженной волны в 
точке приема B: 
  отр 2 2 2 2
60
( ) ( ) exp ((2 ) ( ))
PD
E F j r
r
              . (6.12) 
Предполагается, что радиосвязь осуществляется на большое расстояние 
(
1
r h  и 
2
r h ). Поэтому как для горизонтальной, так и для вертикальной 
поляризаций волны в точке приема векторы 
пр
E  и отрE  можно считать парал-
лельными. Это же условие позволяет при вычислении амплитуд полагать 
1 2
r r r  . Расчетная формула амплитуды напряженности суммарного электри-
ческого поля в точке приема принимает вид: 
 
22 2
1 2 2 1 2 2 2 1 2
60
2( ) ( ) Г( ) 2 ( ) ( ) Г( ) cos(( ) ( )).
PD
E
r
F F F F r r
 
                 

(6.13) 
 
Рис. 6.4. Зависимость множителя ослабления от расстояния 
Радикал в выражении описывает отличие поля при учете влияния Земли от 
поля в свободном пространстве. Он называется множителем ослабления, или 
интерференционным множителем. При перемещении вдоль трассы, когда 
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меняется r при сохранении высот 
1
h  и 
2
h , изменяется разница фаз прямой и 
отраженной волн из-за фазового набега на 
2 1
r r r   . Зависимость множителя 
ослабления от расстояния немонотонна. 
При подъеме приемной антенны вверх, когда меняется 
2
h  при сохранении 
высоты 
1
h  и расстояния r, также изменяется разница фаз прямой и отраженной 
волн из-за фазового набега на 
2 1
r r r   . Зависимость множителя ослабления от 
высоты также носит интерференционный характер.  
 
Рис. 6.5. Зависимость множителя ослабления от высоты приемной антенны 
Анализ множителя ослабления обычно проводят при условии 
2 2
1 2
( )r h h  , при этом 1 2
2 1
2h h
r r r
r
     (из (6.8) и (6.11)), максимумы поля 
будут при выполнении условия  
 1 2
2 4
( ) 2
h h
r m
r
 
       
 
, (6.14) 
где 1,  2,  3,  m   – номера лепестков, начиная с дальнего по расстоянию или 
нижнего по высоте подъема приемной антенны. 
6.3. Описание структурной схемы 
Для структурирования схемы виртуального прибора, модулирующего 
распространение радиоволн вблизи Земли, создаются вспомогательные вирту-
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альные инструменты – СубВИ. Схема включает 8 СубВИ, каждый из которых 
связан с расчетом конкретных величин. 
СубВИ «Тета-1» определяет значение угла 
1
  к горизонту, под которым 
распространяется прямая волна из точки передачи в точку приема. Он реализует 
выражение (6.7). Исходными величинами являются: расстояние r в километрах, 
высота 
1
h  передающей антенны в метрах, высота 
2
h  приемной антенны в метрах. 
СубВИ «Тета-2» определяет значение угла 
1
  к горизонту, под которым 
распространяется отраженная волна из точки передачи в точку отражения. Он 
реализует выражение (6.10). Исходными величинами являются: расстояние r в 
километрах, высота 
1
h  передающей антенны в метрах, высота 
2
h  приемной ан-
тенны в метрах. 
СубВИ «R1» определяет длину пути прямой волны AB=
1
r . Он должен 
реализовывать выражение (6.8). Исходными величинами являются: расстояние r 
в километрах, высота 
1
h  передающей антенны в метрах, высота 
2
h  приемной 
антенны в метрах. 
СубВИ «R2» определяет длину пути 
2
AOB r , который проходит отра-
женная волна из А в В. Он рассчитывает выражение (6.11). Исходными величи-
нами являются: расстояние r в километрах, высота 
1
h  передающей антенны в 
метрах, высота 
2
h  приемной антенны в метрах. 
СубВИ «Ггор» определяет значения модуля и фазы коэффициента отра-
жения от земной поверхности для волны с горизонтальной поляризацией поля, 
реализуя выражение (6.4). Исходными величинами являются: относительная 
диэлектрическая проницаемость, удельная проводимость земной поверхности в 
См/м, длина волны в метрах, угол скольжения в градусах. 
СубВИ «Гверт» определяет значение модуля и фазы коэффициента отра-
жения от земной поверхности для волны с вертикальной поляризацией поля, 
реализуя выражение (6.5). Исходными величинами являются: относительная 
диэлектрическая проницаемость, удельная проводимость почвы в см/м, длина 
волны в метрах, угол скольжения в градусах. 
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СубВИ «Опыт 1» рассчитывает и выводит на экран графического инди-
катора зависимости модуля и фазу коэффициента отражения от угла скольже-
ния. Исходными величинами являются: относительная диэлектрическая про-
ницаемость, удельная проводимость земной поверхности в см/м, длина волны в 
метрах, вид поляризации поля (рис. 6.6). 
 
Рис. 6.6. Структурная схема СубВИ «Опыт 1» 
В СубВИ «Опыт 1» расчет значений модуля и фазы коэффициентов от-
ражения проводится в диапазоне углов скольжения   от 0° до 90° с шагом 0,3°. 
СубВИ «КНД» определяет значение коэффициента направленного дей-
ствия в направлении максимума диаграммы направленности по ее ширине в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях. 
СубВИ «ДН верт» определяет значение диаграммы направленности пе-
редающей антенны в заданном углом   направлении при известной ширине 
диаграммы в вертикальной плоскости. 
ВИ «Линия над землей» – виртуальный прибор, обладающий широкими 
возможностями по моделированию распространения радиоволн над плоской 
поверхностью Земли. Он включает в себя все СубВИ, описанные ранее (рис. 6.7).  
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Рис. 6.7. Структурная схема виртуального прибора 
В программе значения амплитуды напряженности электрического поля от 
расстояния рассчитывается в цикле. 
Измерительный диапазон расстояний (разность «Длина линии» и 
«Минимальное расстояние в км») разбивается на 1 000 участков, и для каждой 
точки считается и нормируется напряженность электрического поля. 
6.4. Создание интерфейса в рамках процесса компиляции 
Для создания интерфейса лабораторной установки требуется специальный 
компилятор для перевода программы на графическом языке G в exe-формат.  
Исходный файл Линия над землей» переименовываем в файл Lin nad 
zemleu, открываем Lin nad zemleu, в контекстном меню нажимаем File и выби-
раем New Project (рис. 6.8). 
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Рис. 6.8. Линия над Землей. ВИ 
Появится окно Project Explorer (рис. 6.9). В появившемся меню правой 
клавишей нажимаем на My Computer, в появившемся меню нажимаем add и 
выбираем Lin nad zemleu.vi. Правой клавишей щелкаем на Build Specifications и в 
появившемся списке нажимаем New→Application (EXE). Появится окно Lin nad 
zemleu Properties (рис. 6.10). В разделе Information присваиваем имя Lin nad 
zemleu. В разделе Source Files добавляем нажатием кнопки  файл для 
компиляции (рис. 6.11). 
 
Рис. 6.9. Project Explorer 
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Рис. 6.10. Линия над Землей. Properties 
 
Рис. 6.11. Линия над Землей. Properties 
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В разделе Source Files Settings нажимаем кнопку Customize VI Properties, 
откроется окно VI Properties (рис. 6.12). Задаем настройки интерфейсу, убирая 
вертикальный скрол, горизонтальный скрол, панель меню, ставим галочку Allow 
debugging. Затем нажимаем клавишу Build.  
 
Рис. 6.12. VI Properties 
6.5. Лабораторное задание 
Лабораторная установка позволяет определять относительный уровень 
поля в точке приема в зависимости от дальности, высот подъема передающей и 
приемной антенн, электрических параметров поверхности Земли. Остальными 
исходными данными будут являться: длина волны передатчика в метрах, ши-
рина диаграммы направленности передающей антенны в вертикальной плоско-
сти, вид поляризации поля. Для расчета были выбраны реальные виды земной 
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поверхности: влажная и сухая почва, пресная вода; диэлектрическая проницае-
мость и проводимость которых были взяты из рис. 6.1. Выбор исходных данных 
определялся еще и наибольшей наглядностью расчетных данных. 
Таблица 6.1  
Исходные данные для проведения лабораторной работы 
Параметры / Номер варианта 1 2 3 4 5 
Удельная проводимость  , См/м 0,1 0,0001 0,3 0,5 0,8 
Относительная диэлектрическая  
проницаемость   
30 3 80 3 25 
Длина волны  , м 3,15 1,5 0,6 0,03 0,1 
Высота передающей антенны 
1
h , м 200 200 120 300 100 
Высота приемной антенны 
2
h , м 20 20 15 80 25 
Вид поляризации Гор. Верт. Гор. Верт. Гор. 
Ширина диаграммы 
направленности 2 , град 
45 35 40 60 50 
Длина трассы r, км 13 12 10 19 11 
1. Создать на рабочем столе файл Microsoft Word и назвать его Графики к 
лабораторной работе № 1. На рабочем столе запускаем файл Lin nad zemleu.exe 
(Линия над землей). После запуска появится интерфейс лабораторной установки 
(рис. 6.13).  
Описание лабораторной установки приведено далее. Сверху находится 
панель управления, слева находится панель ввода данных, справа – графические 
индикаторы. Панель управления представлена пиктограммами: единовремен-
ного выполнения ; включения интерактивного режима ; остановки . 
Панель ввода данных: регулятор ширины диаграммы направленности 
(рис. 6.14, а); регулятор длины волны (рис. 6.14, б); регуляторы высоты пере-
дающей 
1
h  и принимающей 
2
h  антенн (рис. 6.14, в); регуляторы параметров 
почвы (рис. 6.14, г); тумблер выбора вида поляризации (рис. 6.14, д); 
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Рис. 6.13. Интерфейс лабораторной установки 
              
  а)    б)      в) 
                  
г)     д) 
Рис. 6.14. Регулятор ввода данных 
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Рассмотрим графические индикаторы. Результаты расчета модуля коэф-
фициента отражения и фазы в зависимости от углов скольжения представлены 
на рис. 6.15. 
     
Рис. 6.15. Графические индикаторы 
Индикатор зависимости амплитуды напряженности поля поднятых антенн 
от расстояния представлен на рис. 6.16. 
 
Рис. 6.16. Индикатор зависимости амплитуды от расстояния 
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2. Исследовать зависимость модуля и фазы коэффициента отражения от 
угла скольжения: 
1) установить на панели ввода данных с помощью соответствующих 
регуляторов длину волны  , удельную проводимость   и относи-
тельную диэлектрическую проницаемость   (данные взять из таблицы 
исходных данных согласно варианту); 
2) установить тумблером нужную поляризацию поля; 
3) на панели управления включить пиктограмму единовременного 
выполнения; 
4) нажать сочетание клавиш ALT+Print Screen, открыть «Графики к 
лабораторной работе № 1», нажать сочетание клавиш Ctrl+V. 
3. Исследовать амплитуду напряженности электрического поля для 
поднятых антенн: 
1) перейдите на страницу «Амплитуда поля над землей»; 
2) не изменяя длину волны λ, удельную проводимость σ и относи-
тельную диэлектрическую проницаемость ε, установите высоту пере-
дающей антенны h1, высоту приемной антенны h2, ширину диаграммы 
направленности 2Δθ и длину трассы r согласно варианту; 
3) выставьте «Минимальное расстояние в км» 0,5; 
4) на панели управления нажмите пиктограмму включения интерак-
тивного режима; 
5) для наглядности интерференционной структуры поля измените 
высоту передающей антенны на ±20 м; 
6) нажмите сочетание клавиш ALT+Print Screen, откройте «Графики к 
лабораторной работе № 1», нажмите сочетание клавиш Ctrl+V; 
7) нажмите пиктограмму остановки. 
4. Исследовать распределение поля по высоте: 
1) исходные данные выставлены в соответствие заданному варианту; 
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2) исследования зависимости интерференционных шумов передаю-
щей антенны от высоты поднятия приемной антенны рассматривайте 
на r = 1 км и «Минимальное расстояние в км» 0,5; 
3) на панели управления нажмите пиктограмму включения интерак-
тивного режима; 
4) увеличьте высоту подъема принимающей антенны на 5 м; 
5) нажмите сочетание клавиш ALT+Print Screen, откройте «Графики к 
лабораторной работе № 1», нажмите сочетание клавиш Ctrl+V; 
6) увеличьте высоту подъема принимающей антенны на 10 м от ис-
ходной величины; 
7) нажмите сочетание клавиш ALT+Print Screen, откройте «Графики к 
лабораторной работе № 1», нажмите сочетание клавиш Ctrl+V; 
8) нажмите на пиктограмму остановки. 
6.6. Содержание отчета 
Отчет должен содержать следующие элементы. 
1. Формулировка цели исследования. 
2. Исходные данные. 
3. Полученные графики с анализами. 
4. Выводы по проделанной работе. 
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7. РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ 
7.1. Строение ионосферы. Диэлектрическая проницаемость и 
проводимость ионосферы 
Ионосфера расположена начиная с высот порядка 50 км вплоть до внеш-
ней границы атмосферы. Она оказывает большое влияние на распространение 
радиоволн. Так, дальнее распространение волн коротковолнового диапазона 
возможно только за счет отражений от ионосферы. 
Ионосфера отличается наличием свободных электронов и ионов, а также 
нейтральных атомов и молекул. В целом ионосфера электрически нейтральна. 
Основными источниками энергии, идущей на ионизацию газа в верхней атмо-
сфере, являются ультрафиолетовые и корпускулярные излучения Солнца.  
Наибольшее влияние на распространение радиоволн оказывают свобод-
ные электроны как наиболее легкие и подвижные заряженные частицы. Если 
полагать, что атмосфера однородна по химическому составу, плотность газа 
монотонно уменьшается с ростом высоты, то распределение электронной 
плотности 
e
N  по высоте h должно иметь один максимум 
maxe
N . Объясняется это 
тем, что при приближении к поверхности Земли интенсивность ионизирующего 
излучения уменьшается, а плотность молекул газа растет. Исследования ионо-
сферы показали ее более сложное строение (рис. 7.1). 
 
Рис. 7.1. Распределение электронной плотности в ионосфере 
Относительно основного максимума 
max
200 – 400
e
N   км ионосферу де-
лят на внешнюю (выше максимума) и внутреннюю (ниже максимума). В ос-
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новном будем заниматься внутренней ионосферой. Во внутренней ионосфере 
содержание заряженных частиц не превышает 4 %, но этого достаточно для 
существенного влияния на распространение радиоволн. 
Во внутренней реальной ионосфере на фоне основного максимума 
maxe
N  
появляются локальные максимумы, области которые называются слоями. В 
ионосфере имеются четыре регулярных слоя: D, Е, 
1
F , 
2
F . График распределе-
ния 
e
N  от высоты в реальной ионосфере (рис. 7.2). 
 
Рис. 7.2. Распределение электронной плотности ионосферы по высоте 
На рис. 7.2 можно видеть области с резким изменением концентрации 
электронов и области с примерно постоянным их числом (слои ионосферы). 
Укажем параметры слоев – нижнюю границу слоя h (км), концентрацию сво-
бодных электронов 
e
N  (
3
эл см ) и частоту столкновения свободных электронов 
с тяжелыми частицами   (1/с). 
Слой D: 60 80h    км, 3 410 10eN    
3
эл см , 710  1/с. В слое D отра-
жаются длинные волны, наблюдается интенсивное поглощение средних волн. 
Ночью слой D рассеивается. 
Слой Е: 100 – 110h   км, 51,5 10eN    
3
эл см  ночью падает до 
3
5 10
e
N    
3
эл см , 510   1/с. От слоя Е отражаются средние волны в ночные 
часы. 
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Слой 
1
F : 200 230h    км,   52 – 4 10eN    
3
эл см , 3 410 10    1/с. Слой 
1
F  наблюдается в средних широтах и только в дневное летнее время, в остальные 
периоды он сливается со слоем 
2
F , образуя единый слой F. 
Слой 
2
F : 300 400h    км,   54 –  9  10eN    
3
эл см , 3 410 10    1/с. 
Ночью слой 
2
F  сливается с 
1
F  – наблюдается лишь один слой F. Концен-
трация свободных зарядов 
e
N  уменьшается примерно до 52,5 10  
3
эл см . Это 
основной слой, отражающий короткие волны и обуславливающий возможность 
связи на коротких волнах на расстояниях в десятки тысяч километров. 
Концентрация электронов 
e
N  – величина непостоянная, она подвержена 
регулярным и нерегулярным изменениям. Регулярные изменения: суточные, 
сезонные и одиннадцатилетние, связанные с солнечной активностью. 
Для аналитического описания ионосферы часто принимают параболиче-
скую модель слоя (рис. 7.3). В этой модели распределение электронной плот-
ности ( )
e
N h  в слое задается выражением 
 
2
2
2
( )
e em
m m
z z
N h N
z z
 
   
 
, (7.1) 
где 
o
z h h  , 
0m m
z h h   – полутолщина слоя, 
em
N  – максимальная электронная 
плотность в слое в единицах на метр в кубе, 
0
h  – высота нижней границы слоя в 
метрах, 
m
h  – высота максимума слоя в метрах.  
Выражение (7.1) задает ( )
e
N h  в пределах 2
o o m
h h h z   . Вне этого ин-
тервала ( ) 0
e
N h  . 
Электромагнитные свойства среды определяются диэлектрической про-
ницаемостью ε, относительной магнитной проницаемостью μ и удельной про-
водимостью σ. Величина μ ионосферы практически не отличается от единицы. 
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Рис. 7.3. Параболическая модель ионосферного слоя 
Относительная диэлектрическая проницаемость и удельная проводимость 
ионосферы представлены: 
 
2
9
2 2 2 2
0
1
1 1 3,19 10e e
e
e N N
m v v

     
    
, (7.2) 
 
2
2
2 2 2 2
2,82 10e e
e
e N N vv
m v v

   
   
. (7.3) 
В выражения (7.2) и (7.3) подставлены численные значения заряда 
электрона е , его масса 
e
m , диэлектрическая проницаемость вакуума 
0
 ; частота 
распространяющейся волны  , концентрация свободных электронов 
e
N
3
эл см   , частота столкновения электронов с тяжелыми частицами  [1/сек].  
На частотах 3f   МГц выполняется условие 2 2   , и в выражении 
(7.2) можно пренебречь 2  по сравнению с 2 . Диэлектрическая проницаемость 
ионосферы (7.2) принимают более простой вид 
 
2
1 81
 (кГц)
e
N
f
   . (7.4) 
Диэлектрическая проницаемость ионосферы плавно меняется по высоте, 
сначала уменьшаясь во внутренней ионосфере, затем увеличиваясь во внешней 
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ионосфере. Распространение радиоволны в ней сопровождается искривлением 
траектории (рис. 7.4). 
 
Рис. 7.4. Плоскослоистая модель ионосферы 
На рис. 7.4 ионосфера по высоте разбита на плоские слои толщиной h . В 
пределах слоя диэлектрическая проницаемость полагается постоянной. На гра-
нице между слоями волна преломляется. Диэлектрические проницаемости слоев 
и углы движения волны в них связаны соотношением 
 
0 0 1 1 2 2
( ) sin ( ) sin ( ) sin ... ( ) sinh h h h                , (7.5) 
где 
0
  – направление луча радиоволны от поверхности Земли до нижней гра-
ницы ионосферы. Таким образом, луч радиоволны проходит через все слои под 
углом, меняющимся с высотой 
 
0
(0)
sin ( ) sin
( )
h
h

   

. (7.6) 
Длина пути внутри слоя также зависит от высоты 
 
2
0
( )
cos ( ) (0)
1 sin
( )
h h
S h
h
h
 
  
 
 

. (7.7) 
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Пусть траектория луча начинается в точке начала координат (0, 0) 
(рис. 7.4). Переходя по высоте от слоя к слою, будем иметь координаты пере-
сечения лучом i-го слоя: 
 
i
h h i   ,  
2 2
1
( )
i i i
x x S y h

     . (7.8) 
7.2. Отражение радиоволн в ионосфере 
Положительная рефракция во внутренней ионосфере искривляет траек-
торию волны, и при определенных условиях она может вернуться к Земле. Это 
явление называют отражением от ионосферы. 
Отражение волны от ионосферы произойдет по высоте отрh  при 
отр
( ) 90h   . С использованием выражения (7.4) получаем значение электрон-
ной плотности, необходимое для отражения: 
 
2 2
0
отр
cos
( )
80,8
e
f
N h

 . (7.9) 
Из формулы (7.9) следует, что от ионосферы могут отражаться волны с 
частотами  
 
отр
0
80,8 ( )
cos
e
N h
f 

. (7.10) 
Частота, на которой выражение (7.10) превращается в равенство, называ-
ется максимальной частотой отражения 
m
f . 
Максимальная частота волны, отражающейся при вертикальном падении 
на ионосферный слой, называется критической частотой этого слоя 
 кр 80,8 emf N . (7.11) 
На частоте выше критической отражение от ионосферы возможно только 
при наклонном падении. Отраженная волна не может вернуться к поверхности 
Земли вблизи точки излучения. Около точки существует «мертвая зона» 
(рис. 7.5). 
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Рис. 7.5. Образование «мертвой зоны» 
7.3. Описание структурной схемы 
Для структурирования схемы виртуального прибора, модулирующего 
распространение радиоволн в ионосфере, создаются вспомогательные вирту-
альные инструменты – СубВИ. Схема включает 3 СубВИ, каждый из которых 
связан с расчетом конкретных величин. 
СубВИ «Модель слоя» рассчитывает электронную плотность ионосферы 
( )
e
N h  в рамках параболической модели по выражению  
 
2
2
2
( )
e em
m m
z z
N h N
z z
 
   
 
, (7.12) 
где h – высота в метрах, 
em
N  – максимальная электронная плотность в слое в 
единицах на кубический сантиметр, 
0
h  – высота нижней границы слоя в кило-
метрах, 
m
z  – полутолщина слоя в километрах. 
СубВИ «Диэлектрическая проницаемость ионосферы» определяет отно-
сительную диэлектрическую проницаемость ионосферы по выражению (7.4). 
Исходными величинами при этом являются частота F в МГц, электронная 
плотность ( )
e
N h  в 
3
1 м . 
101 
 
Таблица 7.1 
Средние параметры параболической модели ионосферных слоев 
Параметры 
слоев 
D E F зима F1 лето F2 лето 
Д Н Д Н Д Н Д Н Д Н 
h0, км 50 – 100 100 200 205 160 – 220 200 
m
z , км 40 – 60 60 90 100 80 – 120 100 
em
N , 3(1/см )  
3
10  0 
4
105   
3
105   610  
5
105.2   
5
105.2   0 
5
105   
5
105.2   
СубВИ «Модель ЭПСИЛОН ионосферы» содержит элементы логического 
управления моделью ионосферы: включатели слоев D, E, F; переключатели 
времени года и времени суток; в летнее время учитывает разделение слоя F на 
два слоя 
1
F  и 
2
F  и позволяет включать их порознь. Все эти манипуляции 
отображаются на лицевой панели. На выходе СубВИ получится набор 
параметров параболических моделей включенных слоев при заданном 
состоянии ионосферы и соответствующее этому состоянию значение 
электронной плотности на заданной высоте. Параметры параболических 
моделей слоев возьмем из табл. 7.1. 
Структурная схема представлена на рис. 7.6. Она содержит четыре группы 
элементов, выполняющих необходимые действия: 
 переключение параметров слоев атмосферы в зависимости от времени 
года и времени суток; 
 формирование набора параметров параболических моделей слоев; 
 включение и выключение любого слоя в модель ионосферы; 
 расчет электронной плотности от всех включенных слоев на заданной 
высоте. 
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Рис. 7.6. Структурная схема СубВИ «Модель ЭПСИЛОН ионосферы» 
ВИ «Волна в ионосфере» – виртуальный прибор, обладающий возмож-
ностями по моделированию слоев ионосферы и зависимости электронной 
плотности от высоты, а также траектории распространения радиоволны в 
ионосфере (рис. 7.7). Включает в себя описанные выше СубВИ. 
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Рис. 7.7. Структурная схема виртуально прибора 
Весь процесс создания интерфейса и компиляции производится так же, как 
и в п. 6.4. 
7.4. Лабораторное задание 
Созданная лабораторная установка позволяет варьировать величины па-
раметров ионосферы, угол траектории волны относительно горизонта у земной 
поверхности и частоту электромагнитной волны.  
Создать на рабочем столе файл Microsoft Word и назвать его Графики к 
лабораторной работе № 2. 
На рабочем столе запускаем файл volna v ionosfere.exe (Волна в ионосфе-
ре). После запуска появится интерфейс лабораторной установки (рис. 7.8). 
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Таблица 7.2 
Исходные данные для проведения лабораторной работы 
Параметры Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 Вар. 4 Вар. 5 
Слой D E F F1 F2 
Время года Зима Лето Зима Лето Лето 
Время суток День Ночь Ночь День Ночь 
0
 , град. 30 20 30 25 40 
Частота, МГц 9,2 4,5 4,7 6,4 5,0 
 
Рис. 7.8. Лицевая панель лабораторной установки 
Описание лабораторной установки: сверху – панель управления, слева – 
панель ввода данных, справа – графические индикаторы. 
Панель управления представлена пиктограммами: единовременного вы-
полнения ; включения интерактивного режима ; остановки . 
Панель ввода данных: кнопки включения слоев тумблеры переключения 
времени суток и года (рис. 7.9, а), регуляторы частоты (рис. 7.9, б) и угла от 
горизонта (рис. 7.9, в). 
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а)       б) 
 
в) 
Рис. 7.9. Элементы панели ввода данных 
Рассмотрим графические индикаторы: индикатор зависимости траектории 
волны в ионосфере (рис. 7.10), индикатор зависимости электронной плотности 
от высоты (рис. 7.11). 
 
Рис. 7.10. Зависимость траектории волны в ионосфере 
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Рис. 7.11. Зависимость электронной плотности от высоты 
1. Исследовать электронную концентрацию в отдельном слое ионосферы 
и его влияние на распространение радиоволны: 
1) установить переключатели «Время года» и «Время суток» в поло-
жения, соответствующие выбранному варианту (табл. 7.2); 
2) кнопками включения слоев включить только слой, указанный в 
табл. 7.2; 
3) перейти на страницу Электронная плотность ионосферы; 
4) на панели управления включить пиктограмму единовременного 
выполнения; 
5) нажать сочетание клавиш ALT+Print Screen, открыть Графики к 
лабораторной работе № 2, нажать сочетание клавиш Ctrl+V; 
6) перейти на страницу Траектория волны в ионосфере. Регулятором 
Угол от горизонта установить направление, максимально близкое к 
вертикали (89,5 );   
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7) на панели управления нажать пиктограмму включения интерак-
тивного режима; 
8) изменяя частоту и наблюдая за траекторией волны в ионосфере, 
определить критическую частоту слоя; 
9) нажать сочетание клавиш ALT+Print Screen, открыть Графики к 
лабораторной работе № 2, нажать сочетание клавиш Ctrl+V; 
10) нажать на пиктограмму остановки. 
2. Исследовать электрические свойства ионосферы и распространение 
радиоволны в ней: 
1) установить переключатели Время года и Время суток в положения, 
соответствующие выбранному варианту (табл. 7.2); 
2) кнопками включения слоев включить все слои ионосферы; 
3) перейти на страницу Электронная плотность ионосферы; 
4) на панели управления включить пиктограмму единовременного 
выполнения; 
5) нажать сочетание клавиш ALT+Print Screen, открыть Графики к 
лабораторной работе № 2, нажать сочетание клавиш Ctrl+V; 
6) перейти на страницу Траектория волны в ионосфере. Регулятором 
Угол от горизонта установить направление 
0
  из табл. 7.2; 
7) на панели управления нажать пиктограмму включения интерак-
тивного режима; 
8) изменяя частоту и наблюдая за траекторией волны в ионосфере, 
определить максимальную частоту отражения; 
9) для двух частот, первая из которых несколько больше, а вторая – 
несколько меньше максимальной частоты отражения, посмотреть 
траектории волны в ионосфере; 
10) нажать сочетание клавиш ALT+Print Screen, открыть Графики к 
лабораторной работе № 2, нажать сочетание клавиш Ctrl+V; 
11) нажать на пиктограмму остановки. 
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3. Исследовать формирование «мертвой зоны», для чего: 
1) установить переключатели Время года и Время суток в положения, 
соответствующие выбранному варианту (табл. 7.2); 
2) кнопками включения слоев включить все слои ионосферы; 
3) установить значение частоты в соответствие выбранному варианту 
(табл. 7.2); 
4) на панели управления нажать пиктограмму включения интерак-
тивного режима; 
5) перейти на страницу Траектория волны в ионосфере. Изменяя 
направление волны регулятором Угол от горизонта, определить раз-
мер «мертвой зоны»; 
6) нажать сочетание клавиш ALT+Print Screen, открыть Графики к 
лабораторной работе № 2, нажать сочетание клавиш Ctrl+V; 
7) нажать пиктограмму остановки. 
7.5. Содержание отчета 
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие элементы: 
1. Формулировка цели исследования. 
2. Исходные данные. 
3. Полученные графики с анализами. 
4. Выводы по проделанной работе. 
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8. ЗОНЫ ФРЕНЕЛЯ 
8.1. Область пространства, существенная для распространения 
радиоволн 
Областью пространства, существенной для распространения радиоволн, 
называется область, в которой распространяется основная часть передаваемой 
мощности. Эта область охватывает пространство вблизи прямой, соединяющей 
передающую и приемную антенны – линии визирования. 
Вопрос о форме области пространства, в которой преимущественно про-
исходит передача энергии радиоволны, рассматривается на основе принципа 
Гюйгенса и понятия о зонах Френеля. 
Согласно принципу Гюйгенса, поле в точке приема может быть пред-
ставлено в виде суммы полей излучения элементарных источников (элементов 
Гюйгенса), расположенных на фронте волны, созданной излучающей антенной.  
 
Рис. 8.1. Круглое отверстие в бесконечном экране 
Процесс формирования поля в точке B рассматривается для случая 
дифракции радиоволны на круглом отверстии в бесконечном экране. Пусть 
точка излучения A и точка приема B расположены на расстоянии R друг от друга. 
На расстоянии R1 от точки B помещен перпендикулярно AB плоский 
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металлический экран бесконечных размеров (рис. 8.1.). Излучатель, 
помещенный в точку A, имеет диаграмму направленности  F  . 
Замкнутая вокруг точки A поверхность S образована этим экраном и бес-
конечно удаленной полусферой, опирающейся на экран. При удалении от точки 
излучения напряженность электрического поля убывает пропорционально рас-
стоянию. Это значит, что вторичные источники на бесконечно удаленной по-
лусфере не влияют на формирование поля в точке B. Существенное влияние 
будут оказывать источники, лежащие вблизи точки пересечения O прямой AB с 
плоскостью экрана. 
Для облегчения и наглядности суммирования полей вторичных источни-
ков Френель выбирает зоны отверстий в экране так, чтобы разность хода волн 
была равна половине длины волны  2r   , и фазы волн, приходящих от ис-
точников двух соседних зон, отличались на 180°. При этом происходит частич-
ная компенсация полей источников двух соседних зон, компенсация тем полнее, 
чем выше номер зоны Френеля. 
Если в экране нет отверстия, то из-за его бесконечности и непрозрачности 
для волн поле в точке B будет равно нулю. Если в экране сделать небольшое 
круглое отверстие площадью S  с центром в точке O, то за счет излучения с его 
поверхности в точке B появится напряженность поля 
1
E . Увеличим площадь 
отверстия до 2 S , тогда излучение с дополнительной кольцевой поверхности 
даст в точке B дополнительную составляющую напряженности поля с ампли-
тудой 
2
E . За счет большего пути составляющая поля 
2
E  отстает по фазе от 
1
E  на 
1
  (рис. 8.2.). Увеличим площадь отверстия до 3 S . Тогда в точке B 
появится дополнительная составляющая напряженности поля с амплитудой 
3
E . Она отстает по фазе от 
2
E  на 
2
  и т. д. В итоге получаем векторную 
диаграмму (рис. 8.2), концы которой замыкаются результирующим вектором 
напряженности электрического поля E  в точке B. При достаточно малых при-
ращениях площади отверстия линия векторной диаграммы будет плавной. 
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Рис. 8.2. Векторное суммирование полей участков отверстия 
Для определения напряженности поля в точке B воспользуемся 
принципом Гюйгенса–Френеля. Вторичные источники, расположенные в 
отверстии на радиусе r, имеют комплексную амплитуду: 
  
  
 
22
1
22
1
exp
s
jk r R R
dE F
r R R
  
  
 
, (8.1) 
которая определяется диаграммой направленности излучателя и расстоянием AF 
от излучателя до отверстия (рис. 8.1). Эти вторичные источники, расположенные 
на кольце dS, создают в точке B поле 
 
 2 21
2 2
1
exp
cos
s
jk r R
dE dE
r R
 
   

. (8.2) 
Дробь в выражении (8.2) описывает сферическую волну, приходящую в 
точку B по пути FB. Из рис. 8.1 видим, что: 
 
1
arctg
r
R R
 
   
 
, (8.3) 
 
1
arctg
r
R
 
   
 
. (8.4) 
Суммарное поле в точке B получаем интегрированием по кольцам равной 
площади радиуса r, изменяющегося от 0 до радиуса отверстия 
д
R : 
    
д
д
0
R
E R dE r dr  . (8.5) 
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При увеличении площади отверстия сначала напряженность поля в точке 
B увеличивается. При некотором радиусе отверстия 
д
R  за счет увеличения путей 
AF и FB поле вторичных источников, расположенных на периферии отверстия у 
экрана, будет находиться в противофазе с полем от центра отверстия 
(рис. 8.3, а.). Амплитуда поля достигнет максимума. Это произойдет при 
разности путей в половину длины волны  2AFB AB   . Отверстие при 
выполнении этого условия называется первой зоной Френеля. При дальнейшем 
увеличении отверстия амплитуда поля будет уменьшаться из-за 
противофазности полей, создаваемых вторичными источниками новых 
кольцевых областей. Амплитуда поля достигнет минимума при AFB AB   . 
Это отверстие соответствует второй зоне Френеля (рис. 8.3, б.). При дальнейшем 
увеличении отверстия амплитуда поля начинает увеличиваться и достигает 
нового максимума при 3 2AFB AB   . Это будет третья зона Френеля 
(рис. 8.3, в.). 
 
Рис. 8.3. Векторные диаграммы при различных диметрах отверстия 
Если и дальше увеличивать отверстие, то векторная диаграмма отобразит 
закручивающуюся спираль. Амплитуда поля в точке B принимает экстремаль-
ные значения при выполнении условия 
 2AFB AB n   , (8.6) 
  
22 2 2
1 1
2
n n
R R R R n         . (8.7) 
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При обычно выполняющихся условиях R    и 
1
R    из (8.7) получаем 
приближенное выражение для радиусов зон Френеля: 
 
 1 1
n
n R R R
R
 
  . (8.8) 
Первая зона Френеля – круг, а остальные – кольца. Причем площади всех 
зон Френеля одинаковы: 
 
 1 12 2
1n n n
R R R
S
R

 
     . (8.9) 
Результирующие векторы полей от источников соседних зон почти кол-
линеарны и амплитуда поля в точке наблюдения определяется алгебраическим 
суммированием, при этом учет фазы приводит к знакопеременному ряду: 
 
1 2 3 4
...
m m m m m
E E E E E     . (8.10) 
Для выявления количественных отношений удобно записать этот ряд в 
виде 
 1 1 3 3 5
2 4
...
2 2 2 2 2
m m m m m
m m m
E E E E E
E E E
   
          
   
. (8.11) 
Так как соседние члены ряда мало отличаются друг от друга, то значение 
поля в каждой из скобок близко к нулю и в первом приближении результиру-
ющее поле равно 
 1
2
m
m
E
E  . (8.12) 
Напряженность поля приближенно равна половине той величины, которая 
создается источниками первой зоны Френеля. Поля, создаваемые зонами Фре-
неля высших номеров, взаимно компенсируются. Основной вклад в поле, со-
здаваемое вблизи приемной антенны, дают зоны, расположенные вблизи линии 
визирования.  
Изобразим график зависимости отношения напряженности поля E к 
напряженности поля при отсутствии экрана E0 от площади отверстия S, отне-
сенной к площади первой зоны Френеля S1 (рис. 8.4). 
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Рис. 8.4. Зависимость относительной амплитуды поля от площади отверстия 
Эта зависимость носит осциллирующий характер, причем амплитуда ос-
цилляций убывает с увеличением отверстия. Для зон с большими номерами поля 
в точке B близки по амплитуде и противофазны, поэтому они взаимно компен-
сируются. Результирующее суммарное поле при отсутствии экрана E0 в основ-
ном определяется первой зоной и несколькими прилегающими к ней зонами.  
На практике полагают, что первая зона Френеля является существенной 
зоной на плоскости экрана. При смещении экрана вдоль осевой линии AB радиус 
первой зоны изменяется. Он будет максимален в середине трассы и уменьшается 
к ее началу и концу. Так как разница расстояний AFB AB  постоянна и равна 
половине длины волны, то радиус первой зоны Френеля прочертит эллипс с 
фокусами в точках A и B. Минимальной зоной называют отверстие экрана, при 
котором 
0
1E E  , то есть достигается амплитуда, равная напряженности поля 
при отсутствии экрана. Ее граница образует более вытянутый эллипс с фокусами 
в тех же точках. Если эти эллипсы заставить вращаться вокруг оси AB, то обра-
зуются эллипсоиды вращения (рис. 8.5). Эти эллипсоиды ограничивают соот-
ветственно существенную и минимальную области пространства распростра-
нения радиоволны. 
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Рис. 8.5. Существенная и минимальная области пространства  
при распространении радиоволны 
Изложенное выше позволяет утверждать, что распространение радио-
волны из точки передачи в точку приема происходит в некоторой области про-
странства, имеющей форму эллипсоида вращения с фокусами в этих точках. 
Если существенная или хотя бы минимальная зона не содержит неоднородно-
стей: атмосферных образований, поверхности Земли с расположенными на ней 
строениями, растительностью и т. п., то при расчетах радиолинии можно пола-
гать, что радиоволна распространяется в свободном пространстве. 
Отметим также, что влияние диаграммы направленности излучателя  F   
проявляется лишь при достаточно узких диаграммах. В реальных конструкциях 
антенн такие диаграммы получают лишь при работе в дециметровом и более 
высокочастотных диапазонах.  
8.2. Описание структурной схемы виртуального инструмента 
Для структурирования схемы виртуального прибора, модулирующего 
зоны Френеля, создаются вспомогательные виртуальные инструменты – СубВИ. 
Схема включает 6 СубВИ, каждый из которых связан с расчетом конкретных 
величин. 
СубВИ «Пути и углы» (рис. 8.6) по заданным протяженности линии R, 
расстоянии от диафрагмы до точки приема R1 и радиусу диафрагмы r определяет 
геометрические параметры задачи: расстояния AF и FB, углы γ и θ. Выражения 
для расчетов следуют из рис. 8.1: 
  
22 2 2
1 1
,  AF r R R FB r R     . (8.13) 
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Входные и выходные величины задаются в системе СИ, расстояния – в метрах, а 
углы – в радианах.  
 
Рис. 8.6. СубВИ «Пути и углы» 
Схема СубВИ «Модель ДН» изображена на рис. 8.7. При моделировании 
направленных свойств антенны передатчика используем диаграмму направ-
ленности вида 
    cosnF    , (8.14) 
где степень n будет определять ширину диаграммы направленности. Если ширина 
диаграммы направленности по уровню –3 дБ составляет 2  рад, то степень 
 
 2
1
2 log cos
n  

. (8.15) 
Создаваемый СубВИ, проводя вычисления по выражению (8.15), по за-
данной ширине диаграммы определяет степень n для модели (8.14). Обычно 
ширина диаграммы направленности задается в градусах, для перехода к радиа-
нам используем СубВИ «Градусы в радианы». 
 
Рис. 8.7. СубВИ «Модель ДН» 
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СубВИ «Диаграмма» (рис. 8.8) вычисляет значения диаграммы направ-
ленности по выражению (8.14) при заданном в радианах значении угла и по 
величине n. 
 
Рис. 8.8. СубВИ «Диаграмма» 
СубВИ «Модуль и фаза» (рис. 8.9) вычисляет амплитуду и фазу прира-
щения амплитуды напряженности поля от кольцевого участка отверстия радиуса 
r по выражениям (8.1) и (8.2). Обозначения входных геометрических величин 
возьмем в соответствии с рис. 8.1. Этими величинами являются: протяженность 
трассы AB, расстояние от точки излучения до точки в плоскости диафрагмы AF, 
расстояние от точки в плоскости диафрагмы до точки приема FB, угол γ между 
FB и AB. Кроме того, задаются волновое число 2k     и значение диаграммы 
направленности излучателя в направлении AF. Для удобства моделирования 
будем полагать нулевым набег фазы по прямому пути AB. 
 
Рис. 8.9. СубВИ «Модуль и фаза» 
СубВИ «Polar to Re-Im» преобразует комплексное число, заданное моду-
лем и фазой в радианах, и дает на выходе его реальную и мнимую части. Такое 
преобразование целесообразно производить при дальнейшем суммировании 
комплексных чисел (рис. 8.10). СубВИ «Градусы в радианы» позволяет произ-
водить пересчет градусов в радианы (рис. 8.11). ВИ «Зоны Френеля» – вирту-
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альный прибор, обладающий широкими возможностями по моделированию зон 
Френеля. Он включает в себя все СубВИ, описанные ранее (рис. 8.12).  
 
Рис. 8.10. СубВИ «Polar to Re-Im» 
 
Рис. 8.11. СубВИ «Градусы в радианы » 
 
Рис. 8.12. ВИ «Зоны Френеля» 
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8.3. Создание интерфейса в рамках процесса компиляции 
Для создания интерфейса лабораторной установки требуется специальный 
компилятор для перевода программы на графическом языке G в exe-формат. 
Исходный файл Зоны Френеля переименовываем в файл Zoni, открываем Zoni, в 
контекстном меню нажимаем File и выбираем New Project (рис. 8.13). 
 
Рис. 8.13. Zoni.vi 
 
Рис. 8.14. Project Explorer 
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Появится окно Project Explorer (рис. 8.14). В появившемся меню правой 
клавишей нажимаем на My Computer, в появившемся меню нажимаем add и 
выбираем Zoni.vi. Правой клавишей щелкаем на Build Specifications и в появив-
шемся списке нажимаем New→Application (EXE). Появится окно Zoni Properties 
(рис. 8.15). В разделе Information присваиваем имя Zoni. 
 
Рис. 8.15. Zoni Properties 
 
Рис. 8.16. Zoni Properties 
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В разделе Source Files добавляем нажатием кнопки  файл для компи-
ляции. В разделе Source Files Settings нажимаем кнопку Customize VI Properties, 
откроется окно VI Properties (рис. 8.17). Задаем настройки интерфейсу, убирая 
вертикальный скрол, горизонтальный скрол, панель меню, ставим галочку на 
Allow debugging. Нажимаем клавишу Build. 
 
Рис. 8.17. VI Properties 
8.4. Лабораторное задание 
Лабораторная установка позволяет определить зависимость отношения 
напряженности поля E к напряженности поля в отсутствие экрана E0 от площади 
отверстия S, отнесенной к площади первой зоны Френеля S1. Исходными дан-
ными являются: длина волны передатчика в метрах, протяженность линии в 
километрах, расстояние от диафрагмы до точки приема в километрах. Также 
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предусмотрены режимы использования ненаправленной и направленной ан-
тенны передатчика. Исходные данные для выполнения лабораторной работы 
приведены в табл. 8.1. 
Таблица 8.1 
Исходные данные по вариантам для проведения лабораторной работы 
Параметры Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 Вар. 4 Вар. 5 
Протяженность линии, км 20 10 20 5 2 
Длина волны , м 50 70 100 30 5 
Ширина диаграммы направленно-
сти 2Δθ, град 
15 10 6 20 5 
Расстояние от начальной точки 
трассы до диафрагмы, км 
2 0,5 4 0,75 0,2 
Радиус диафрагмы (ненаправленная 
антенна), м  
430 335 810 350 125 
Радиус диафрагмы (направленная 
антенна), м 
685 490 1000 460 145 
1. Создаем на рабочем столе файл Microsoft Word и называем его Графики 
к лабораторной работе № 1. На рабочем столе запускаем файл Zoni.exe (Зоны 
Френеля). После запуска появится интерфейс лабораторной установки (рис. 8.18). 
Описание лабораторной установки: сверху расположена панель управле-
ния, снизу находится панель ввода данных, в центре – графические индикаторы. 
Панель управления представлена пиктограммами: единовременного выполне-
ния ; включения интерактивного режима ; остановки . 
Панель ввода данных: регулятор протяженности линии (рис. 8.19, а); ре-
гулятор расстояния до диафрагмы (рис. 8.19, б); регулятор радиуса диафрагмы 
(рис. 8.19, в); регулятор ширины диаграммы направленности (рис. 8.19, г); 
тумблер выбора вида диаграммы направленности (рис. 8.19, д); экран отобра-
жения частоты (рис. 8.19, е); регулятор длины волны (рис. 8.19, ж). 
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Рис. 8.18. Интерфейс лабораторной установки 
 
Рис. 8.19. Регуляторы ввода данных 
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Рассмотрим графические индикаторы. Индикатор зависимости амплитуды 
поля от радиуса диафрагмы изображен на рис. 8.20. Индикатор векторных диаграмм 
показан на рис. 8.21. 
 
Рис. 8.20. Индикатор зависимости амплитуды от радиуса диафрагмы 
 
Рис. 8.21. Индикатор векторных диаграмм 
125 
 
2. Установить на панели ввода данных с помощью соответствующих 
регуляторов длину волны λ, протяженность линии, расстояние от начальной 
точки трассы до диафрагмы (данные взять из таблицы исходных данных со-
гласно варианту). Установить тумблером диаграмму направленности передат-
чика – ненаправленной. Установить на панели ввода данных с помощью регу-
лятора радиус диафрагмы согласно варианту. На панели управления включить 
пиктограмму единовременного выполнения. Нажать сочетание клавиш 
ALT+PrintScreen, открыть Графики к лабораторной работе № 1, нажать соче-
тание клавиш Ctrl+V. 
3. Установить на панели ввода данных с помощью соответствующих 
регуляторов длину волны λ, протяженность линии, расстояние от начальной 
точки трассы до диафрагмы (данные взять из таблицы исходных данных со-
гласно варианту). Установить тумблером диаграмму направленности передат-
чика направленной. Установить на панели ввода данных с помощью регуляторов 
радиус диафрагмы, ширину диаграммы направленности антенны согласно ва-
рианту. На панели управления включить пиктограмму единовременного вы-
полнения. Нажать сочетание клавиш ALT+PrintScreen, открыть Графики к ла-
бораторной работе № 1, нажать сочетание клавиш Ctrl+V. 
4. Объяснить полученные зависимости, опираясь на знание теории. 
8.5. Содержание отчета 
Отчет должен содержать: 
1. Формулировку цели исследования. 
2. Исходные данные. 
3. Результаты экспериментов в виде таблиц и графиков с формулировкой 
пунктов лабораторного задания. 
4. Выводы, содержащие сравнение теоретических данных и экспери-
ментальных результатов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
ГРАФИЧЕСКОЕ ОБОЗНАЧЕНИЕ ЛИНИЙ И ЭЛЕМЕНТОВ СВЧ  
(ГОСТ 2.721-74) 
1. Волноводы: 
 
прямоугольный 
 
прямоугольный с 
диэлектрическим 
заполнением 
 
квадратный 
 
круглый 
 
коаксиальный   
 
2. Отрезок волновода с характерными свойствами: 
 
общее  
обозначение 
 
отрезок линии 
длиной, например, 
λ/4 
 
3. Соединение волноводов: 
 
контактное 
 
реактивное  
вращающееся 
 
контактное 
скользящее 
 
контактное  
вращающееся 
 
4. Короткозамыкатели: 
 
постоянный 
 
подвижный  
реактивный 
  
 
подвижный  
контактный 
 
128 
 
5. Нагрузка поглощающая оконечная: 
 
 
6. Переход с одного типа волновода на другой: 
 
с круглого на 
прямоугольный 
 
с круглого на 
прямоугольный 
ступенчатый 
 
волноводно- 
коаксиальный 
 
с круглого на 
прямоугольный 
плавный 
 
7. Четырехполюсники СВЧ: 
 
аттенюатор  
поглощающий 
постоянный 
 
поляризатор  
(общее  
обозначение) 
 
аттенюатор  
поглощающий 
регулируемый 
 
устройство,  
преобразующее 
линейно  
поляризованную 
волну в волну с 
круговой  
поляризацией 
 
фазовращатель 
регулируемый 
 
фильтр для по-
давления типа 
волны Е01 
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8. Элементы связи с волноводом: 
 
через  
отверстие 
 
регулируемый 
элемент связи, 
например, петля 
 
петля 
 
зонд подвижный, 
соединенный с 
волноводом 
 
зонд   
 
9. Резонаторы: 
 
ненастраиваемый 
резонатор,  
связанный с  
коаксиальной  
линией через петлю 
 
настраиваемый  
резонатор,  
связанный с  
прямоугольным 
волноводом 
 
10. Включение полупроводникового диода в волновод: 
 
непосредственно 
 
через зонд 
 
11. Антенна: 
 
антенна рупорная, питаемая прямоугольным волноводом 
 
12. Устройство: 
 
генератор  
синусоидальных 
сигналов,  
перестраиваемый 
 
усилитель 
 
измерительный 
прибор,  
показывающий  
измерительный 
прибор,  
регистрирующий 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
ГЕНЕРАТОР И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
В лабораторных работах в качестве источника колебаний используется 
генератор СВЧ Г4-83 (рис. П2.1). Диапазон частот работы генератора от 7,5 до 
10,5 ГГц. Уровень выходного сигнала с калиброванного выхода от 10–12 до 
10
–3
 Вт. Внутренняя модуляция – меандр с частотой 1 кГц. 
 
Установка  
частоты 
Точная установка 
выходной мощности 
с помощью 
аттенюатора 
Грубая установка 
выходной мощности  
 
Рис. П2.1. Генератор СВЧ Г4-83 
В качестве измерительного устройства используется измеритель, пока-
занный на рис. П2.2. Устройство измеряет уровень сигнала в диапазоне звуковых 
частот. В лабораторных работах он применяется для измерения напряжения 
частотой 1 кГц, используемого при модуляции СВЧ-генератора. 
 
Установка  
нуля 
Плавная 
регулировка 
чувствительности 
измерителя 
Установка диапазона 
частот измеряемых 
сигналов  
Ступенчатая 
регулировка 
чувствительности 
измерителя 
 
Рис. П2.2. Измерительный усилитель 
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